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La contamination mesurée lors de la caractérisation environnementale du site à l’étude a 
révélé la présence d’hydrocarbures pétroliers, d’hydrocarbures aromatiques polycycliques et 
de certains métaux. Parmi ces substances, des critères de sélection définis ont retenu des 
métaux, à savoir le cadmium, le cuivre, le mercure, le plomb et le zinc.  
Une revue de la littérature a permis de tracer un profil toxicologique pour chacun de ces 
métaux; elle a aussi fourni leurs principales caractéristiques. Le plomb et le cadmium sont 
cancérogènes et ont donc fait l’objet d’une évaluation du risque additionnel de cancers. 
L’évaluation des risques toxicologiques a démontré que les individus des classes d’âges 
inférieures (moins de 12 ans) sont davantage en présence de risques formels que les 
individus plus âgés. Le plomb, le zinc et le cuivre sont les métaux provoquant le plus de 
risques, mais ceux-ci incombent en majorité aux expositions dues au bruit de fond. Quant 
aux risques associés à des effets cancérogènes, seul le plomb est problématique. 
L’évaluation des risques écotoxicologiques a démontré que le cerf de Virginie et le 
campagnol des champs sont exposés à aucun risque formel. Ceci n’est pas le cas pour le 
merle d’Amérique exposé à chaque métal. Quant aux microorganismes du sol, les plantes et 
les invertébrés du sol, le cuivre, le plomb et le zinc représentent des risques formels. 
À la lumière de ces résultats, il a été suggéré de recouvrir le sol contaminé par une couche 
de sol propre ou encore, de procéder à son excavation et à son traitement, si requis. 
Les évaluations de risques ne sont pas à l’abri des incertitudes. Les deux principales sont le 
choix de concentrations et de scénarios majorants pour l’estimation de l’exposition ainsi que 
les expositions dues au bruit de fond. 
Malgré les incertitudes, les concentrations des cinq métaux concernés occasionnent 
plusieurs risques formels. Par ailleurs, il faut souligner que le présent essai ne couvre que 
certains métaux alors que d’autres contaminants sont présents dans le sol du site à des 
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Les activités commerciales et industrielles du Québec jouent un rôle essentiel dans 
l’économie de la province, mais engendrent également certaines problématiques 
environnementales. L’une d’elles est sans conteste la gestion des terrains contaminés. Au 
Québec, cette gestion est sous la responsabilité du ministère du Développement durable, de 
l’Environnement et des Parcs (MDDEP) qui doit gérer ou a dû gérer plus de 8 000 cas de 
contamination relevant de déversements accidentels ou d’activités commerciales ou 
industrielles (MDDEP, 2012a).  
L’un des outils pouvant être utilisés dans le cadre de cette gestion est l’évaluation des 
risques, qu’ils soient toxicologiques ou écotoxicologiques. L’Institut national de santé 
publique du Québec (INSPQ) défini le premier type d’évaluation comme :  
« un processus qualitatif et quantitatif qui vise à déterminer la probabilité 
qu’une exposition à un ou à des agresseurs environnementaux produise des 
effets néfastes sur la santé humaine. » (INSPQ, 2012, p. 3) 
L’évaluation des risques écotoxicologiques est relativement semblable, mais les objectifs 
sont différents en ce que les risques portent sur l’environnement au niveau de récepteurs 
biologiques choisis (Centre d’expertise en analyse environnementale du Québec (CEAEQ), 
1998). 
L’objectif principal du présent essai est d’établir un constat sur l’absence ou l’existence de 
risques toxicologiques ou écotoxicologiques causés par les teneurs de cinq métaux trouvés 
dans le sol du terrain contaminé évalué. Pour y parvenir, quatre objectifs spécifiques ont été 
définis afin de structurer la démarche générale utilisée. Ils sont les suivants : 
- inventorier les substances xénobiotiques dans les sols du site et effectuer une 
synthèse des effets toxicologiques de cinq métaux préoccupants; 
- estimer les risques toxicologiques non cancérogènes et cancérogènes des métaux 
considérés; 
- évaluer les risques écotoxicologiques des métaux pour plusieurs récepteurs 
biologiques représentant différents niveaux trophiques; 
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- formuler des suggestions sur les actions à entreprendre pour gérer les risques. 
Afin d’assurer la fiabilité et la validité des sources utilisées, une attention particulière a été 
portée à leur qualité. Les articles scientifiques soumis à des comités de révision par des pairs 
et les publications gouvernementales sont priorisés par rapport à des sites Internet et des 
communications personnelles non soumis à des révisions. Dans la mesure du possible, des 
sources à jour ont de plus été préconisées. 
Pour débuter, la mise en contexte donne les précisions nécessaires sur le site à l’étude afin 
de faciliter, d’une part, la compréhension de la problématique et d’autre part, de mieux 
encadrer les chapitres qui suivent.  
Le second chapitre traite de la toxicologie générale des métaux sélectionnés et présente 
leurs concentrations qui sont utilisées dans les évaluations de risques. Elle trace notamment 
les profils des effets toxicologiques de ces métaux et explique leurs voies d’exposition 
potentielles et leurs toxicités pour l’humain et l’environnement.  
Le troisième chapitre présente les résultats de l’évaluation des risques toxicologiques pour 
la santé humaine. Cette évaluation est divisée en sections présentant respectivement les 
scénarios d’exposition définis, les valeurs de référence choisies, l’estimation des expositions 
des individus aux contaminants et, enfin, les risques associés à ces expositions. À cette fin, 
les Lignes directrices pour la réalisation des évaluations du risque toxicologique d’origine 
environnementale au Québec (INSPQ, 2012), ci-après nommées Lignes directrices de 
l’INSPQ de 2012, sont utilisées comme source principale pour le choix des paramètres 
toxicologiques. 
Le chapitre suivant traite de l’évaluation des risques écotoxicologiques pour des récepteurs 
biologiques vivant ou fréquentant le site à l’étude. La problématique écotoxicologique est 
tout d’abord définie puis des récepteurs biologiques et des valeurs de référence sont 
sélectionnés. Enfin, les calculs de l’estimation des expositions pour les différents récepteurs 
aux contaminants sont présentés. Pour réaliser ce type d’évaluation, le CEAEQ a publié une 
Procédure d’évaluation du risque écotoxicologique pour la réhabilitation des terrains 
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contaminés (CEAEQ, 1998) et des documents sur des récepteurs biologiques. Ces 
documents et cette procédure ont été mis à profit dans cet essai et ont été utilisés en priorité. 
Les trois brefs chapitres qui suivent couvrent successivement la synthèse des risques relevés 
pour l’ensemble des évaluations de risques effectuées et les quelques suggestions sur les 
actions pouvant être entreprises en vue de gérer adéquatement le site par rapport aux risques 
et les principaux facteurs d’incertitudes. Enfin, les grandes lignes de chaque chapitre ont été 
colligées dans une conclusion dans le but de tracer un portrait toxicologique et 
écotoxicologique du terrain contaminé.  
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1 MISE EN CONTEXTE 
La mise en contexte donne un aperçu de la réalité du site en décrivant les principaux points 
importants pour la réalisation d’évaluations de risques toxicologiques et écotoxicologiques. 
Ces points sont développés dans les deux sections qui suivent. 
 Description du terrain et du milieu environnant 1.1
Le site à l’étude est un terrain de 558,22 m de longueur et de 89,94 m de largeur pour une 
superficie de 49 667,7 m2. Il est localisé à moins de 200 mètres en aval hydraulique d’une 
rivière située au nord-ouest où des activités récréatives et touristiques y ont lieu. Le sens de 
l’écoulement des eaux de la nappe phréatique se fait du sud-est au nord-ouest en direction 
de la rivière. Le schéma d’aménagement de la municipalité régionale de comté (MRC) a 
attribué un zonage de type industriel et commercial au site. Les usages permis sont les 
garages automobiles, l’entreposage, le commerce de gros et la culture du sol.  
Pour les besoins de la caractérisation environnementale effectuée, le terrain a été divisé en 
deux : le secteur nord et le secteur sud (annexe 1). Le secteur nord, en contrebas par rapport 
au secteur sud, ne contient aucun bâtiment, comprend des zones ponctuelles d’accumulation 
d’eau et est couvert d’un boisé à son extrémité la plus au nord. Dans les zones un peu plus 
au sud, ce boisé laisse la place à des arbustes et des phragmites. Ces zones renferment des 
débris divers en assez grande quantité.  
Le secteur sud regroupe l’ensemble des bâtiments ayant été construits et est l’endroit où 
l’essentiel des activités commerciales et industrielles a eu lieu. Il comporte une roulotte 
dédiée au service administratif de l’ancienne entreprise et un bâtiment principal contenant 
deux incinérateurs, deux anciennes plateformes de béton ainsi que quelques réservoirs et 
séparateurs souterrains et hors-sol. Des arbres et arbustes bordent ce secteur; aucune autre 
végétation de ces types n’est présente ailleurs. Le sol relativement plat est principalement 
couvert de graviers et de sable. 
Il est pertinent de mentionner qu’aucun inventaire de la faune et la flore n’a été effectué 
dans les deux secteurs. De plus, à la suite d’une demande d’information acheminée au 
Centre de données sur le patrimoine naturel du Québec, aucune espèce menacée, vulnérable 
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ou susceptible d’être désignée n’est présente au site ainsi qu’à l’intérieur du périmètre 
d’influence de ce dernier. 
En ce qui concerne le milieu environnant, à l’exception du terrain situé immédiatement à 
l’ouest du site à l’étude, tous les autres secteurs qui le bordent ou qui en sont proches ont 
des zonages différents. En effet, les terrains au sud sont zonés agricoles et permettent, entre 
autres, des usages résidentiels et de culture de sol et de végétaux. Par ailleurs, certains de 
ces terrains sont occupés par des résidents permanents. Quant aux terrains situés au nord, 
leur zonage récréatif permet des usages pour la construction de chalets ainsi que des 
activités récréatives. 
 Activités ayant mené à la contamination du site 1.2
Jusqu’en 1970, le site à l’étude avait principalement été utilisé à des fins agricoles. Le 
terrain a alors été vendu à une entreprise locale et, au fil des années jusqu’à sa faillite, 
diverses activités susceptibles d’avoir contaminé le sol du site ont eu lieu. Ces dernières 
sont :  
- le remblayage du terrain avec des débris comprenant entre autres des carcasses 
d’automobiles, de l’équipement électrique et des cendres d’incinération; 
- le stockage d’huiles, d’essence et de diesel dans des séparateurs et réservoirs; 
- le démontage, la mise en morceaux et ensuite l’incinération d’équipements 
électriques. 
Ces activités ont fort probablement mené aux dépassements de critères de qualité constatés 
dans les échantillons de sol prélevés sur le site. Ces dépassements sont notamment 
supérieurs aux concentrations seuils fixées par les critères B et C définis dans la Politique 
de protection des sols et de réhabilitation des terrains contaminés (MDDEP, 2012b). Ces 
critères correspondent aux limites maximales acceptables pour des terrains à usage 
résidentiel et institutionnel (critères B) ou pour des terrains à vocation industrielle ou 
commerciale (critères C). Ces derniers ont été établis dans le but de protéger les futurs 
utilisateurs et l’environnement. Les substances en question sont des hydrocarbures pétroliers 
(HP) C10-C50, des hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP), des biphényles 
polychlorés (BPC), des métaux ainsi que des dioxines et furanes chlorés.  
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2 TOXICOLOGIE DES CONTAMINANTS ET LEURS CONCENTRATIONS 
Le site à l’étude contenant plusieurs types de contaminants, la première section de ce 
chapitre énonce la méthodologie employée pour effectuer une sélection parmi ceux relevés 
lors de l’étude de caractérisation. La deuxième partie dresse un bilan des différents profils 
toxicologiques des substances retenues en abordant notamment leurs principales propriétés 
physicochimiques, leur transport dans l’environnement et leur toxicité. La dernière partie 
présente quant à elle expose les données qui ont été utilisées pour les évaluations de risques.  
 Sélection des contaminants 2.1
Les études de caractérisation des sols et des eaux de surface et souterraines du site à l’étude 
ont révélé la présence de contaminants de différentes natures. En effet, en plus des HP, le 
site contient certains métaux (dont du cadmium, du cuivre, du mercure, du plomb et du 
zinc), des BPC, des HAP et des traces de dioxines et furanes chlorés.  
Dans le cadre de cet essai, seuls quelques contaminants ont fait l’objet de calculs pour en 
estimer les risques pour la santé humaine et pour l’environnement. Trois critères ont été 
utilisés pour déterminer lesquels seraient soumis aux évaluations de risques, à savoir :  
1) Les concentrations trouvées dans les échantillons de sol dépassent le critère A de la 
Politique du MDDEP; 
2) Des valeurs toxicologiques de référence et écotoxicologiques sont disponibles et ont 
été déterminées par des organismes tels que l’U.S Environmental Protection Agency 
(USEPA), l’Agency for Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR), Santé 
Canada ou l’Organisation mondiale de la Santé (OMS); 
3) Le temps nécessaire pour effectuer les évaluations de risques est compatible avec le 
temps disponible dans le cadre de l’essai. 
Ces critères ont permis de sélectionner quelques substances parmi celles ayant été testées. 
Malgré le fait que les teneurs en HP trouvées dans les échantillons
 
dépassent à plusieurs 
reprises le critère A, l’absence de valeurs de référence toxicologiques approuvées a exclu 
ces derniers. De plus, bien que des HAP soient présents à des teneurs dépassant le critère A 
et qu’ils aient des valeurs de référence reconnues, ils n’ont pas été retenus, car le temps 
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requis pour faire des évaluations de risques a été jugé excédentaire. Les métaux quant à eux 
respectent tous les critères : les concentrations trouvées dépassent non seulement les critères 
A mais sont suffisamment élevées pour justifier une attention prioritaire. De plus, des 
valeurs de référence adéquates sont disponibles pour procéder à leur évaluation. Les métaux 
concernés sont le cadmium (Cd), le cuivre (Cu), le mercure (Hg), le plomb (Pb) et le zinc 
(Zn). 
 Profil toxicologique du cadmium 2.2
Le cadmium est un métal résistant à la corrosion, malléable et ubiquitaire dans la croûte 
terrestre. Il y est dispersé en petite quantité, soit entre 0,1 mg/kg et 5 mg/kg, 
majoritairement sous sa forme divalente complexée avec des sulfates, des oxydes et des 
carbonates (ATSDR, 2008). En raison de sa forme divalente et de sa structure chimique, le 
cadmium ressemble à plusieurs autres métaux, dont le zinc qu’il remplace partiellement 
dans la presque totalité des gisements de zinc (Santé Canada, 1986). Sous sa forme 
métallique (Cd0), observable principalement après raffinage, le cadmium est insoluble dans 
l’eau, mais certains de ses composés, dont le sulfate de cadmium, le sont. Enfin, comme la 
plupart des métaux, il possède une faible pression de vapeur et est donc une substance 
considérée comme pratiquement non volatile. Le tableau 2.1 résume ses principales 
propriétés physicochimiques. 
Tableau 2.1 Propriétés physicochimiques du cadmium 
Propriétés Valeurs 
Masse molaire 112,41 g/mol 
Pression de vapeur 7,5x10-3 mmHg à 257 °C 
Solubilité dans l’eau Non soluble à 20 °C 
États d’oxydation 2 (0 et +2) 
Tiré de J.K. Barbalace inc., 2012 
• Principaux usages 
Peu utilisé avant 1930, le cadmium n’était pas extrait des minerais d’intérêt et a contaminé 
les objets faits de zinc et, dans une moindre proportion, de cuivre et de plomb (Santé 
Canada, 1986). Depuis, le cadmium n’a cessé de voir son utilisation augmenter à travers 
plusieurs procédés ou produits. La consommation la plus importante de ce métal provient du 
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secteur des batteries de NiCd (83 %) et les prévisions de l’United States Geological Survey 
(USGS) indiquent qu’elle n’est pas appelée à décroître (USGS, 2012). Les autres utilisations 
principales du cadmium sont, par ordre décroissant d’importance : la fabrication de 
pigments, la stabilisation de plastiques comme le polychlorure de vinyle (communément 
appelé PVC) et le placage de pièces métalliques afin d’empêcher leur corrosion. 
• Transport dans l’environnement 
Contrairement à plusieurs substances, le cadmium ne peut être dégradé. L’International 
Agency for Research on Cancer (IARC) précise que via l’érosion éolienne, il peut se 
retrouver sous forme de particules dans l’atmosphère et être transporté sur de plus ou moins 
grandes distances avant d’ultimement se déposer à nouveau au sol ou dans l’eau (IARC, 
2012a). Dans l’environnement aquatique, il peut y être transporté à la fois par le dépôt des 
particules atmosphériques ou par le ruissellement des eaux de pluie. En fonction de la 
solubilité du complexe formé, ce dernier migre ou se dépose au fond en s’adsorbant aux 
sédiments (ATSDR, 2008). Le cadmium présent dans les sols peut migrer, mais ceci dépend 
de plusieurs facteurs environnements locaux (pH, matière organique, etc.). De manière 
générale, il se lie fortement à la matière organique et peut ainsi être absorbé par les plantes 
et ainsi entrer dans la chaîne alimentaire.  
• Voies d’exposition 
L’exposition par contact cutané étant très faible, les principales voies d’exposition au 
cadmium sont l’ingestion et l’inhalation. Le cadmium ingéré est absorbé entre 4 % et 7 % 
(Santé Canada, 1986). Toutefois, une diète pauvre en fer ou en calcium peut augmenter 
cette proportion jusqu’à 15 % dans le cas du fer (ATSDR, 2008; Gilbert, 2010). En ce qui 
concerne le cadmium inhalé, le principal facteur régulant le taux d’absorption inhalatoire 
serait la taille des particules entrant dans les voies respiratoires (ATSDR, 2008). En effet, un 
modèle développé en 1985 par Nordberg et al. (ibid.) suggère que 5 % des particules 
supérieures à 10 µm atteindraient les alvéoles et en deçà de 0,1 µm, le pourcentage 
atteindrait jusqu’à 50 % (ibid.). Une fois déposées sur les alvéoles, les particules de 
cadmium y seraient absorbées entre 50 % et 100 %. Son excrétion à un taux inférieur à 
10 % et est considérée comme faible (Santé Canada, 1986). Subséquemment, la demi-vie du 
cadmium dans l’organisme est très longue, soit environ 20 ans (Van Coillie, 2011). 
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• Toxicité générale 
Le cadmium est un métal non essentiel à la vie. Une fois absorbé, il se disperse dans 
l’organisme; les concentrations les plus élevées sont principalement retrouvées dans les 
reins et les os et les poumons. Le cadmium a une affinité particulière pour le rein, car ce 
dernier a une synthèse endogène de métallothionéines insuffisante pour tout le capter. Celui-
ci s’y accumule alors sous forme d’ions Cd2+ et peut causer des dommages aux tubules 
entrainant, entre autres, une protéinurie (ATSDR, 2008) pouvant ultimement mener à une 
insuffisance rénale. Les premières manifestations de toxicité rénale surviennent lorsque la 
concentration urinaire de cadmium atteint 10 µg/g de créatinine. 
Du point de vue intracellulaire, le cadmium réduit l’activité de glutathion peroxydases, des 
dismutases de superoxyde et des catalases qui sont des enzymes reconnues pour leur rôle de 
régulation du stress oxydatif (Van Coillie, 2011). Des dommages causés au système osseux 
peuvent être la cause d’une exposition chronique au cadmium. Ces effets seraient amplifiés 
par le dysfonctionnement des reins qui causerait une altération de la synthèse rénale de 
vitamine D ainsi qu’une perte de calcium et de phosphate (ATSDR, 2008).  
L’IARC a classé le cadmium dans le groupe 1, soit celui regroupant les agents cancérogènes 
reconnus pour l’homme (IARC, 2012a). Il y a un risque accru de cancers de la prostate, des 
reins et de la vessie via une exposition par ingestion ou inhalation. En ce qui concerne 
l’incidence de cancers chez les animaux, elle a été démontrée principalement chez le rat, 
lors de l’inhalation de composés du cadmium ou encore chez la souris par injection sous-
cutanée (ibid.). 
 Profil toxicologique du cuivre 2.3
Le cuivre est un métal dont les conductibilités thermique et électrique sont particulièrement 
élevées et est, comme la majorité des métaux, ubiquitaire non seulement dans la croûte 
terrestre à des niveaux variant entre 5 mg/kg et 70 mg/kg (ATSDR, 2004), mais également à 
titre d’oligo-éléments dans tous les animaux et les plantes. Le cuivre métallique (Cu0) peut 
être retrouvé dans l’environnement, mais demeure néanmoins relativement rare (J.K. 
Barbalace inc., 2012); il s’y trouve surtout sous ses formes Cu(II) et Cu(III). Sous sa forme 
métallique, le cuivre n’est pas soluble, mais certains de ces complexes le sont, notamment 
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ceux issus de Cu(II). Le tableau 2.2 présente les principales propriétés physicochimiques du 
cuivre. 
Tableau 2.2 Propriétés physicochimiques du cuivre 
Propriétés Valeurs 
Masse molaire 63,546 g/mol 
Pression de vapeur 0,0505 Pa à 1085 °C 
Solubilité dans l’eau Non soluble à 20 °C 
États d’oxydation 5 (0, +1, +2, +3 et +4) 
Tiré de J.K. Barbalace inc., 2012a 
• Principaux usages 
Le cuivre est utilisé depuis très longtemps en raison de ses propriétés exceptionnelles. La 
Copper Development Association (CDA) estimait qu’en 2010, les secteurs de la 
construction, des produits électriques et électroniques et des produits généraux de 
consommation occupaient respectivement 45 %, 23 %, 12 % et 12 % du marché étasunien 
(CDA, 2011). Le cuivre est de plus utilisé à des fins agricoles comme fongicide, bactéricide 
et herbicide, principalement sous la forme Cu2+. 
• Transport dans l’environnement 
Comme la plupart des métaux, le cuivre ne peut être dégradé, mais peut toutefois changer de 
forme en se complexant à certains halogénures ou à des ions carbonates et des ions sulfates. 
Le cuivre relâché dans les sols s’adsorbe généralement à la matière organique ou 
inorganique (argile, sable, etc.) et est relativement peu mobile (ATSDR, 2004). Via le 
lessivage des sols, la percolation de l’eau ou l’érosion éolienne, les différentes formes de 
cuivre peuvent atteindre les cours d’eau. Ses formes solubles peuvent être transportées dans 
l’eau où elles se lient fréquemment à des particules en suspension pour ultimement se 
déposer au fond et sédimenter. Le cuivre peut également être transporté via l’atmosphère 
par l’érosion éolienne et y restera généralement jusqu’à la prochaine précipitation. 
• Voies d’exposition 
L’exposition au cuivre est normale, car il s’agit d’un élément essentiel à la majorité des 
cellules eucaryotes; son entrée dans l’organisme peut se faire par l’ingestion d’aliments ou 
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d’eau, par l’inhalation d’air chargé de particules contenant du cuivre et par contact cutané. Il 
n’existe aucune étude sur le taux d’absorption par inhalation chez l’humain et celles chez les 
animaux sont imprécises. Néanmoins, du cuivre a été observé dans les capillaires alvéolaires 
de rats à la suite d’une exposition à de la poussière de cuivre pur (ibid.). La principale voie 
d’absorption est l’ingestion où entre 55 % et 75 % du cuivre ingéré est absorbé 
principalement par le duodénum (Liu et al., 2008). En temps normal, la concentration 
systémique en cuivre est relativement stable. Le stockage se fait principalement à l’aide de 
métallothionéines hépatiques et l’excrétion, chez les mammifères du moins, passe 
majoritairement par la bile. Enfin, la demi-vie biologique du cuivre a été calculée chez des 
humains en santé et varie entre 18 jours et 32 jours (Johnson et al., 1992). 
• Toxicité générale 
L’inhalation excessive de poussières contenant du cuivre peut mener à des irritations nasales 
et oculaires ainsi que des maux de tête, des nausées et des diarrhées. En ce qui concerne 
l’ingestion, les symptômes sont principalement liés au système gastro-intestinal comme des 
douleurs abdominales et des vomissements. L’ingestion d’eau dont la teneur excède 3 mg 
Cu/L entraine l’apparition de nécroses hépatiques (Liu et al., 2008). La toxicité hépatique 
serait expliquée par la saturation des lysosomes où est complexé le cuivre avec des 
métallothionéines. Ces organites ne pouvant en métaboliser davantage, l’excès de cuivre 
migrerait au noyau où il causerait des dommages oxydatifs accrus (ATSDR, 2004). Il faut 
signaler ici que les études de toxicité du cuivre ont été effectuées chez des animaux de 
laboratoire et que l’applicabilité des données obtenues pour l’homme n’est pas connue 
(ibid.). Son potentiel cancérogène a été classé dans le groupe 3 puisque les données pour 
l’humain et l’animal sont absentes ou inadéquates (IARC, 2012b).  
 Profil toxicologique du mercure 2.4
Le mercure, sous sa forme métallique, est un métal brillant argenté et liquide à des 
conditions normales de température et de pression. Il est caractérisé par une pression de 
vapeur relativement élevée et une forte densité. Il se retrouve naturellement dans la croûte 
terrestre à des concentrations variant entre 0,02 mg/kg et 0,625 mg/kg et sous différentes 
formes : le mercure métallique (Hg0), le mercure inorganique (Hg+ et Hg2+) dont les sels de 
mercure et enfin, le mercure organique dont le méthylmercure (MeHg). La plupart des 
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différents complexes formés par le mercure sont insolubles sauf quelques exceptions, dont 
le méthylmercure et l’ion mercurique Hg2+. Le tableau 2.3 montre les principales propriétés 
physicochimiques du mercure. 
Tableau 2.3 Propriétés physicochimiques du mercure 
Propriétés Valeurs 
Masse molaire 200,59 g/mol 
Pression de vapeur 0,0002 Pa à -38,72 °C 
Solubilité dans l’eau Non soluble à 20 °C 
États d’oxydation 3 (0, +1 et +2) 
Tiré de J.K. Barbalace inc., 2012 
• Principaux usages 
Sa fluidité, sa dilation thermique uniforme et sa capacité de faire des alliages avec d’autres 
métaux font du mercure un métal utilisé depuis très longtemps. Aujourd’hui, il est exploité 
pour différents usages, notamment dans certains types de piles, de thermomètres, de 
thermostats et dans des lampes fluorescentes. 
• Transport dans l’environnement 
Contrairement au cadmium et au plomb, le mercure a un cycle biogéochimique particulier. 
Le mercure inorganique se retrouve dans l’atmosphère principalement sous sa forme 
métallique gazeuse (ATSDR, 1999) à partir du sol, de l’eau et de l’activité humaine. En 
raison de sa grande volatilité et du fait qu’il ne peut être dégradé, le mercure peut y 
demeurer environ une année (Liu et al., 2008) et être transporté sur de grandes distances. Il 
peut toutefois être oxydé en une forme hydrosoluble (Hg2+) à partir de laquelle il pourra 
retourner au sol et dans l’eau. Dans les sols, il peut être réduit et vaporisé à nouveau pour 
retourner dans l’atmosphère ou, selon l’acidité du sol entre autres, s’immobiliser dans le sol 
en se liant à des ions sulfure, hydroxyle ou chlorure. Il peut également être méthylé par la 
flore bactérienne et ainsi donner l’une des formes organiques et solubles du mercure, le 
méthylmercure (MeHg+) (ATSDR, 1999). Ce dernier, comme certaines formes de mercure 
inorganique, est caractérisé par sa forte propension à se bioaccumuler dans les organismes 
vivants et à se bioamplifier dans la chaine alimentaire.  
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• Voies d’exposition 
L’exposition de l’organisme au mercure dépend de son état chimique et physique. Sous sa 
forme divalente, il n’est absorbé que par ingestion dans une faible proportion de 2 % à 5 %. 
Ceci n’est toutefois pas le cas pour le mercure métallique et le mercure organique. En effet, 
les vapeurs de mercure élémentaire inhalées sont absorbées à 80 % par les alvéoles et sont 
principalement stockées dans les reins. Toutefois, sa grande liposolubilité lui permet de se 
disperser partout dans le corps et peut même traverser les barrières hématoencéphalique et 
hématoplacentaire (ATSDR, 1999). En ce qui concerne le méthylmercure, son absorption 
par ingestion est de l’ordre de 90 %; il est également très absorbé par contact cutané. La 
demi-vie du mercure varie en fonction de sa forme et de l’endroit où il se retrouve. Celle du 
mercure inorganique est en moyenne 42 jours, mais si cette forme est présente dans le 
cerveau, elle peut y demeurer très longtemps. Quant au méthylmercure, sa demi-vie est en 
moyenne de 48 jours dans le sang et est excrété un peu plus lentement dans le reste du corps 
(Santé Canada, 2007b). L’excrétion du mercure organique se fait principalement par la voie 
fécale alors que celles du mercure métallique et du mercure inorganique ont lieu via l’urine 
ou les fèces.  
• Toxicité générale 
Les manifestations toxiques du mercure varient en fonction de sa nature. Une exposition 
chronique au mercure métallique sous forme de vapeur provoque principalement des 
symptômes au système nerveux central comme des tremblements ou une humeur 
dépressive, mais peut aussi entrainer une protéinurie au niveau des reins (Liu et al., 2008). Il 
peut également causer une hypertrophie de la glande thyroïde et une gingivite. Quant au 
mercure inorganique, son organe cible est le rein où il peut induire une néphrite qui est une 
inflammation du rein. Le mercure organique, essentiellement le méthylmercure, cible le 
système nerveux central (Gilbert, 2010) où il peut notamment causer une paresthésie 
(fourmillements, engourdissements, etc.), une ataxie (manque de coordination des 
mouvements volontaires) ou une neurasthénie (sensation générale de fatigue et de déprime).  
En raison de données inadéquates tant pour l’humain que pour l’animal, l’IARC a classé le 
mercure et ses composés dans le groupe 3, soit comme n’étant probablement pas 
cancérogène pour l’homme (IARC, 2012b). Quant au méthylmercure, l’IARC et l’USEPA 
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ont respectivement classé ce dernier dans le groupe 2B et le groupe C donc possiblement 
cancérogène pour l’humain. Bien que des cancers aient pu être détectés parallèlement à une 
exposition au mercure, la présence de facteurs confondants comme le tabagisme ou la 
consommation d’alcool vient souvent atténuer l’évidence potentielle de cancérogénicité du 
mercure. Toutefois, des études ont pu montrer des cas d’adénocarcinomes rénaux lors d’une 
ingestion de chlorure de mercure chez des rats et des souris (IRIS, 1995). 
 Profil toxicologique du plomb 2.5
Le plomb est un métal gris-bleu grisant à l’air humide, facilement malléable et qui résiste à 
la corrosion. Sa présence dans la croûte terrestre est ubiquitaire (entre 15 mg/kg et 
20 mg/kg). Il y est relativement accessible bien qu’il y soit peu présent sous sa forme 
métallique (Pb0). En effet, parmi ses trois états d’oxydation, le Pb(II) est le plus fréquent; le 
Pb(IV) étant presque inexistant sous des conditions normales (ATSDR, 2007). Le plomb 
métallique n’est pas soluble dans l’eau, mais plusieurs de ses composés le sont tels le 
bromure et le chlorure de plomb ainsi que le nitrate de plomb. Le tableau 2.4 donne un 
aperçu des principales propriétés physicochimiques du plomb. 
Tableau 2.4 Propriétés physicochimiques du plomb 
Propriétés Valeurs 
Masse molaire 207,2 g/mol 
Pression de vapeur 4,21x10-7 Pa à 327,6 °C 
Solubilité dans l’eau Non soluble à 20 °C 
États d’oxydation 3 (0, +2, et +4) 
Tiré de J.K. Barbalace inc., 2012 
• Principaux usages 
Sa facilité à le faire fondre, sa grande malléabilité sous forme solide, sa haute densité et sa 
réaction électrochimique avec l’acide sulfurique expliquent l’importance du plomb dans le 
marché (ATSDR, 2007). Aujourd’hui, il est utilisé dans une proportion de 86 % pour la 
fabrication de batteries acide-plomb destinées aux véhicules. Il a également déjà été utilisé 
comme pigment et comme additif antidétonant dans l’essence sous forme de 
tétraéthylplomb. Or, depuis le début des années 90, ces deux utilisations ont été proscrites 
au Canada (Santé Canada, 2007a). Enfin, il a été employé pour de nombreuses autres 
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fonctions dont certaines, notamment celle de la tuyauterie résidentielle, son raccord au 
réseau d’aqueduc ou encore la soudure, demeurent toujours aujourd’hui une problématique 
de santé publique.  
• Transport dans l’environnement 
La concentration du plomb dans l’eau est relativement faible comparativement à celles 
présentes dans l’air et le sol où il peut y être acheminé par le dépôt de particules aéroportées 
ou par le lessivage du sol. Son comportement dans le milieu aquatique est relativement 
complexe en raison de ses multiples formes existantes. De manière générale, il tend à 
former des complexes peu solubles avec les anions et la matière organique dans l’eau douce 
à pH supérieur à 7,5 (ATSDR, 2007). Par contre, lorsque l’eau est plus acide, le plomb a 
tendance à se retrouver sous sa forme libre Pb2+. Dans le sol, la majorité des différents 
complexes de plomb sont transformés chimiquement ou biologiquement en des formes 
s’adsorbant à la matière organique ou à de l’argile. Ainsi, seule une petite fraction se 
présente sous une forme soluble. Enfin, bien que le plomb puisse se bioaccumuler dans la 
faune et la flore aquatique et terrestre, il le fait de manière moins importante que le mercure 
(Olivier, 2009). Son pouvoir de bioamplification dans les chaines alimentaires est faible, 
voire nul (ATSDR, 2007).  
• Voies d’exposition 
La grande différence de sensibilité au plomb entre les enfants et les adultes est un fait bien 
documenté. De fait, le comportement dit « pica » (tendance à tout mettre en bouche) chez 
l’enfant entraine une exposition accentuée au plomb. De plus, l’absorption de ce métal par 
ingestion chez l’enfant est d’environ 50 % alors qu’elle est réduite à 5 % à 10 % chez 
l’adulte. Ceci s’explique par la demande accrue en calcium lors de la croissance qui favorise 
son absorption intestinale surtout lors d’une diète pauvre en calcium ou en fer (Gilbert, 
2010). En ce qui concerne l’exposition par inhalation, Morrow et al. a calculé que la quasi-
totalité (95 %) du plomb inorganique ayant atteint les alvéoles a été absorbée (ATSDR, 
2007). Quant à l’exposition par contact cutané, elle est relativement très faible 
comparativement aux deux voies précédentes. Il faut souligner que le plomb inorganique est 
davantage absorbé que le plomb organique. En outre, puisque les os contiennent 95 % du 
plomb corporel absorbé chez l’adulte et que sa demi-vie à cet endroit est 
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d’approximativement 25 ans (Santé Canada, 2007a), le plomb est considéré comme un 
métal possédant une demi-vie très longue. L’excrétion d’un apport de plomb inférieur à 
5 µg/kg de poids corporel (p.c.)/j (ibid.) passe principalement par les voies urinaires et 
fécales. 
• Toxicité générale 
Le plomb est un métal dont les concentrations requises pour qu’un effet indésirable chez 
l’homme apparaisse s’avèrent très basses et l’adoption par plusieurs agences d’une 
concentration seuil de 40 µg/dl de sang en témoigne (Gilbert, 2010). Les effets toxiques du 
plomb peuvent se manifester à plusieurs endroits dans l’organisme, bien que le système 
nerveux y soit plus sensible, et ce, particulièrement chez le fœtus et le jeune enfant où leur 
cerveau et leur système nerveux sont en développement. Chez eux, et à de fortes 
concentrations, il peut causer une encéphalopathie (gonflement du cerveau) et même la 
mort. Lorsque les doses sont plus faibles, soit entre 5 µg/dL et 35 µg/dL, chaque 
augmentation de 10 µg/dL de la plombémie entraine une diminution du quotient intellectuel. 
Ce phénomène s’obverse également chez les adultes à une plombémie supérieure (ibid.). 
L’effet toxique du plomb peut également se manifester par une anémie en inhibant des 
enzymes responsables de la synthèse d’un des constituants de l’hémoglobine (Van Coillie, 
2011). Comme la plupart des métaux, le plomb peut aussi induire différentes pathologies au 
niveau des reins bien que cette forme de toxicité soit aujourd’hui plus rare (Gilbert, 2010). 
Les données et les études étant insuffisantes chez l’humain, mais suffisantes chez l’animal 
de laboratoire, l’IARC a classé le plomb inorganique dans le groupe 2A comme étant 
probablement cancérogène pour l’homme (IARC, 2012b). Or, vu qu’il existe une évidence 
de cancérogénicité du plomb chez les animaux de laboratoire, il est plausible et prudent de 
considérer le plomb comme cancérogène pour l’homme (ibid.). Des résultats à cet effet 
indiquent que des cancers au niveau des poumons et des reins ont été constatés. 
 Profil toxicologique du zinc 2.6
Le zinc est l’un des métaux les plus abondants de la croûte terrestre, soit entre 0,9 mg/kg à 
169 mg/kg (ATSDR, 2005). Sous sa forme métallique, il possède un aspect blanc bleuté, 
résiste bien à la corrosion et est insoluble dans l’eau bien que plusieurs de ses formes, 
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notamment celles complexées avec du soufre, le soient (ibid.). La structure chimique et 
physique du zinc ressemblant beaucoup à celle du cadmium, ce dernier est pratiquement 
toujours présent sous forme d’impuretés dans les gisements de zinc. Le tableau 2.5 expose 
les principales propriétés physicochimiques du zinc. 
Tableau 2.5 Propriétés physicochimiques du zinc 
Propriétés Valeurs 
Masse molaire 65,39 g/mol 
Pression de vapeur 19,2 Pa à 419,73 °C 
Solubilité dans l’eau Non soluble à 20 °C 
États d’oxydation 2 (0 et +2) 
Tiré de J.K. Barbalace inc., 2012 
• Principaux usages 
Aujourd’hui, la majorité du zinc est utilisée dans le processus la galvanisation de l’acier, du 
fer et de plusieurs autres métaux afin de rendre ceux-ci résistants à la corrosion. Aux États-
Unis, cette industrie représente 55 % de son utilisation totale, le reste étant attribué à la 
formation d’alliages de toutes sortes (37 %) ainsi qu’à l’ajout dans les peintures, la 
pharmacologie, la chimie et la médecine (8 %) (USGS, 2012). 
• Transport dans l’environnement 
En milieu aquatique, la concentration en zinc dissous sous sa forme libre (Zn2+) est 
relativement faible et varie, entre autres, en fonction de l’acidité du milieu : plus le pH 
diminue et plus la concentration en zinc dissous augmente. Il y est surtout retrouvé adsorbé 
à de la matière organique ou à des particules en suspension. Dans les sols, les composés du 
zinc sont normalement peu mobilisés sauf lors de circonstances particulières (composition 
du sol, pH, etc.) et peuvent atteindre les eaux souterraines (ATSDR, 2005). Sa concentration 
naturelle dans les sols est de l’ordre de 75 mg/kg. Au niveau atmosphérique, sa faible 
concentration est issue de l’industrie et de l’érosion éolienne. Son temps de séjour y est de 
quelques jours et la plupart des particules finissent généralement par se déposer au sol ou 




• Voies d’exposition 
La voie privilégiée d’exposition au zinc est son ingestion où entre 20 % et 30 % du zinc 
ingéré est absorbé (Liu et al., 2008). Son exposition par inhalation a fait l’objet de peu 
d’études et les données quantitatives disponibles concernent surtout son niveau de rétention 
dans les poumons. Chez le cochon d’Inde et le lapin, ce niveau est respectivement de 
19,8 % et 11,5 %. Le taux d’absorption du zinc par les poumons dépend de la taille et de 
l’hydrosolubilité des particules inhalées. De plus, comme les autres particules entrant dans 
l’appareil respiratoire, une partie de celles-ci y est expulsée par l’action des cils vibratiles et 
est ensuite déglutie dans l’œsophage (ATSDR, 2005). Quant à l’exposition au zinc par 
contact cutané, peu d’études quantitatives ont été réalisées bien qu’elle ait été constatée chez 
l’humain. Une recherche a cependant été faite chez des rats dont la fourrure avait été rasée; 
les niveaux d’absorption déterminés ont varié entre 12 % et 65 % en fonction de la nature 
du composé de zinc (ibid.). Enfin, l’excrétion du zinc a lieu principalement par les voies 
urinaires et fécales.  
• Toxicité générale 
L’intoxication aiguë par ingestion de zinc est relativement rare; elle provoque des 
problèmes gastro-intestinaux et des diarrhées. L’inhalation chronique de zinc peut mener à 
une diminution de l’absorption du cuivre diététique et à des problèmes liés à une carence 
cuivrique se manifestant par une diminution du nombre d’érythrocytes (Liu et al., 2008). 
Une inhalation aiguë d’oxyde de zinc peut occasionner les symptômes associés à une fièvre 
des métaux : douleurs thoraciques, fièvre, nausées, toux, grelottements et une leucocytose. 
Le potentiel cancérogène du zinc n’a pas été démontré jusqu’à ce jour. Par ailleurs, une 
carence peut s’avérer néfaste chez l’humain (ibid.). 
 Concentrations calculées des contaminants 2.7
Le tableau 2.6 présente le sommaire des calculs effectués pour déterminer la concentration 
dans les sols à utiliser pour chaque substance métallique sélectionnée. Les données 
statistiques qui y sont présentées proviennent des résultats contenus dans une étude de 
caractérisation effectuée en 2009 et fournie par le MDDEP. Cette dernière contenant 
plusieurs données dont la pertinence était variable, une sélection a été effectuée afin de ne 
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conserver que celles pouvant être utilisées aux fins de l’étude. Les critères de sélection sont 
précisés ci-après : 
- Les risques toxicologiques et écotoxicologiques proviennent vraisemblablement de la 
couche superficielle de sol (entre 0 mètre et 1 mètre). Les données relevées à des 
profondeurs supérieures à un mètre n’ont donc pas été considérées. 
- Lorsqu’un même échantillon de terre possédait deux concentrations (duplicata), la 
concentration la plus élevée fut choisie par précaution. 
- Seules les concentrations dépassant le critère A du MDDEP (2012b) ont été 
sélectionnées, conformément aux exigences du MDDEP et des Lignes directrices de 
l’INSPQ de 2012. 
Les données retenues ont été regroupées et sont présentées à l’annexe 2. Celles-ci ont été 
utilisées pour effectuer les calculs requis afin d’obtenir les concentrations de départ des 
évaluations de risques (tableau 2.6). Ces concentrations sont utilisées pour estimer 
quantitativement l’exposition aux métaux sélectionnés et consistent en la limite supérieure 
de l’intervalle de confiance à 95 % de probabilités (LSIC95), comme préconisé par l’INSPQ 
(INSPQ, 2012). 
Tableau 2.6 Sommaire des calculs des teneurs des métaux retenus dans les sols 
Paramètres 
statistiques 
Concentrations des métaux dans le sol (mg/kg) 
Cadmium  Cuivre  Mercure  Plomb  Zinc  
Nombres de 
valeurs (n) 16 27 20 24 17 
Valeurs 
minimales 1,7 45 0,23 63 112 
Valeurs 
maximales 16 13 000 7,3 64 000 1 100 
Moyennes 6,76 2 118,96 1,98 3 408,13 376,17 
Écarts types 4,88 3 271,33 2,36 12 969,67 271,67 
Erreurs types1 1,22 629,57 0,53 2 647,42 64,03 
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t de Student 
(α = 0,05) 2,132 2,056 2,093 2,069 376,17 
LSIC952
 
9,36 3 413,06 3,09 8 195,30 511,26 
Normalité 
(Shapiro-Wilk) 
W = 0,831 
p = 7,3x10-3 
W = 0,661 
p = 1,7x10-6 
W = 0,677 
p = 2,1x10-5 
W = 0,262 
p = 5,4x10-10 
W = 0,843 
p = 6,6x10-3 
(1) Erreur type = écart type / √n 




3 ESTIMATION DES RISQUES TOXICOLOGIQUES 
Ce chapitre présente une partie de la méthode permettant d’estimer les risques 
toxicologiques, c’est-à-dire celui lié à des effets toxiques non cancérogènes et celui lié à des 
effets toxiques cancérogènes. Les sections qui suivent exposent cette méthode dont les 
étapes sont respectivement l’adoption des scénarios d’exposition, la sélection des valeurs 
toxicologiques de référence, le calcul des doses d’exposition et l’approximation des deux 
types de risques. 
 Scénarios d’exposition 3.1
Pour calculer le risque toxicologique qui est, entre autres, fonction de l’exposition des 
récepteurs aux contaminants, il est important de calculer l’exposition de ces récepteurs en 
élaborant des scénarios. Le scénario 1 concerne des travailleurs opérant au site contaminé 
dans le cadre d’activités industrielles. Quant au scénario 2, puisque des résidents demeurent 
à proximité du site, il prend en considération l’exposition des résidents établis à proximité 
du site.  
3.1.1 Scénario 1 pour les travailleurs opérant au site 
Ce scénario tient compte des employés (20 ans et plus) travaillant directement au site. La 
durée de la présence au site est fixée à 10 heures par jour à raison de cinq jours par semaine 
(INSPQ, 2012). En considérant les semaines de vacances ainsi que les jours fériés, la 
fréquence annuelle d’exposition est fixée à 48 semaines. La durée totale de l’exposition est 
fixée à 40 ans.  
Les surfaces du corps exposées sont le visage, les mains ainsi que les bras. Le temps passé à 
l’extérieur par les employés est estimé à cinq heures par jour. Bien que le temps passé par 
les Canadiens de 20 ans et plus à l’extérieur soit estimé à 1,33 heure (ibid.), le contexte rural 
de la région ainsi que la nature des activités pouvant être effectuées au site sont susceptibles 
d’augmenter le temps passé par les travailleurs à l’extérieur des bâtiments situés au site; ce 
temps peut être évalué à cinq heures ce qui correspond à 50 % du temps passé sur le site.  
Les travailleurs sont susceptibles d’être exposés aux métaux identifiés (cadmium, cuivre, 
mercure, plomb et zinc) via trois voies différentes. La première est l’inhalation de particules 
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de sol lorsque les travailleurs se trouvent à l’extérieur. Cette exposition est limitée à la 
période où les contaminants peuvent se retrouver dans l’air par érosion éolienne et donc, à la 
période où il n’y pas de neige ni de gel au sol. La deuxième voie d’exposition est celle par 
contact cutané du sol; ce contact ne peut avoir lieu que lorsque ledit sol n’est pas gelé ou 
couvert de neige. La dernière voie d’exposition est l’ingestion de sol. La voie d’exposition 
par contact cutané de l’air et des vapeurs n’a pas été retenue en raison de la très faible 
volatilité des métaux qui ne permettrait qu’une exposition marginale. L’exposition des 
travailleurs par ingestion d’eau puisée au site n’a pas été retenue, car il existe peu de 
données tant pour les eaux de surface que pour les eaux souterraines. De plus, celles-ci sont 
soit sous les limites de détection ou soit de 10 à 1 000 fois inférieures aux critères d’eaux 
souterraines aux fins de consommation de la Politique de protection des sols et de 
réhabilitation des terrains contaminés (MDDEP, 2012c).  
3.1.2 Scénario 2 pour les résidents vivant à proximité du site 
Contrairement au scénario 1, des personnes de toutes les classes d’âges sont exposées ici 
aux métaux concernés. Le temps passé par les résidents dans la zone du scénario est fixé à 
24 heures par jour, sept jours par semaine et 52 semaines par année. La durée totale de 
l’exposition est 70 ans. 
Les surfaces du corps exposées sont le visage, les mains, les bras et les jambes. Le temps 
passé à l’extérieur varie en fonction des classes d’âges des individus concernés. Ces 
variations sont présentées au tableau 3.1. 
Tableau 3.1 Temps passé à l’extérieur par les résidents du scénario 2 
Heures passées à l’extérieur par classe d’âges (ans) 
< 0,5 0,5 à < 5 5 à < 12 12 à < 20 ≥ 20 
2,66 3,34 3,34 4,56 2,66 
Tiré d’INSPQ, 2012, p. 23 
Les données issues des Lignes directrices de l’INSPQ de 2012 proviennent d’une étude 
réalisée auprès d’individus vivant en milieu urbain. Pour tenir compte de la réalité du 
contexte rural, ces mêmes lignes directrices recommandent d’augmenter le nombre d’heures 
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passées à l’extérieur (INSPQ, 2012). À cet effet, les valeurs présentées au tableau 3.1 sont le 
double des valeurs initiales, et ce, pour l’ensemble des classes d’âges.  
Trois voies d’exposition ont également été retenues pour ce scénario. La première est 
l’inhalation de particules de sols lorsque les individus sont à l’extérieur. Tout comme le 
scénario 1, cette voie d’exposition est limitée à la période où le sol est accessible, soit 
lorsqu’il n’y a pas de neige au sol ou qu’il ne soit pas gelé. Les deuxième et troisième voies 
sont l’ingestion et le contact cutané du sol. L’exposition par ingestion d’eau potable n’est 
pas pertinente à calculer puisque les puits des terrains des résidents sont situés en amont du 
sens de l’écoulement naturel des eaux. De plus, bien qu’il eût été intéressant d’estimer 
l’exposition par l’ingestion d’aliments cultivés sur les terrains des résidents, cette estimation 
ne peut être faite, faute de données directes. Enfin, pour les mêmes raisons que le 
scénario 1, l’exposition par contact cutané de l’air et des vapeurs n’a pas été retenue. 
 Valeurs toxicologiques de référence  3.2
Pour estimer un risque toxicologique non cancérogène à l’aide de la méthode du quotient Q 
(section 5.4) ou pour calculer un risque additionnel d’occurrence de cancers dans une 
population, des valeurs de référence sont nécessaires pour les métaux concernés.  
Une sélection a été réalisée étant donné que plusieurs valeurs toxicologiques de référence 
différentes sont disponibles. Elle a été faite en tenant compte des critères édictés dans les 
Lignes directrices de l’INSPQ de 2012. Les données provenant de centres publics nationaux 
et internationaux de recherche scientifique (l’Integrated Risk Information System (IRIS) de 
l’USEPA, l’ATSDR et l’OMS) ont été privilégiées. En second recours, les données issues 
de l’Office of Environmental Health Hazard Assessment (OEHHA) du gouvernement 
californien ont été utilisées.  
3.2.1 Valeurs de référence pour des effets non cancérogènes 
Vu que le risque pour des effets non cancérogènes est calculé à l’aide de la méthode du 
quotient Q (section 5.5), celle-ci requiert, entres autres, des valeurs toxicologiques de 
référence (VTR) qui correspondent à des valeurs estimées sans effet observé (VESEO). Ces 
données consistent en des valeurs critiques toxicologiques comme une concentration létale à 
50 % ou une concentration sans effet observé divisées par un facteur d’incertitude qui varie, 
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entre autres, en fonction du type du bioessai et de l’écart phylogénétique entre l’espèce 
testée lors du bioessai et celle prise en compte dans l’évaluation des risques (Van Coillie, 
2011).  
Les données pour ce type de valeurs de référence sont réparties selon les deux plus 
fréquentes voies d’exposition : l’inhalation et l’ingestion. Le tableau 3.2 présente les valeurs 
de référence retenues pour le calcul du risque toxicologique non cancérogène lié aux métaux 
concernés. 
Tableau 3.2 Valeurs toxicologiques de référence pour des effets non cancérogènes 
Métaux Valeurs (mg/kg p.c./j) Références 
Cadmium  
Inhalation 1,0x10-5 ATSDR, 2012 
Ingestion 1,0x10-3 IRIS, 1994 
Cuivre  
Inhalation 6,9x10-4 OEHHA, 1996 
Ingestion 1,0x10-2 ATSDR, 2012 
Mercure  
Inhalation 8,5x10-5 OEHHA, 1996 
Ingestion 3,0x10-4 IRIS, 1995 
Plomb  
Inhalation 1,4x10-4 WHO, 2000* 
Ingestion 3,6x10-3 WHO, 2000* 
Zinc  
Inhalation 1,0x10-2 OEHHA, 1996 
Ingestion 3,0x10-1 IRIS, 2005 
* World Health Organization (WHO), la dénomination anglophone de l’OMS 
3.2.2 Coefficients de cancérogénicité 
Pour calculer le risque additionnel de cancers chez l’humain, un coefficient de 
cancérogénicité spécifique à chaque substance est requis et est dû à facteur de pente (slope 
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factor en anglais). Il consiste généralement en la valeur de la pente de la courbe dose-
réponse cancérogène passant par l’origine (INSPQ, 2012; IRIS, 2012). 
Parmi les métaux concernés, seuls le cadmium et le plomb sont classés sans équivoque dans 
les substances cancérogènes (groupe 1), cancérogènes probables (groupe 2A) ou possibles 
(groupe 2B) pour l’humain. En effet, ces derniers sont respectivement classés dans le 
groupe 1 et le groupe 2B (IARC, 2012b). Conformément aux Lignes directrices de l’INSPQ 
de 2012, ces deux métaux ont été retenus pour calculer le risque additionnel lié à des effets 
cancérogènes. Le tableau 3.3 présente les coefficients de cancérogénicité retenus. 
Tableau 3.3 Coefficients de cancérogénicité du plomb et du cadmium 
Métaux Valeurs (mg/kg p.c./j) Références 
Cadmium  
Inhalation 1,5x101 OEHHA, 2012 
Ingestion Inexistante - 
Plomb  
Inhalation 4,2x10-2 OEHHA, 2012 
Ingestion 8,5x10-3 OEHHA, 2012 
En ce qui concerne le cadmium, bien que la cancérogénicité ait été démontrée pour 
l’inhalation, il en est autrement pour l’ingestion où aucune preuve concluante n’existe 
encore à ce jour (IRIS, 1994). Par conséquent, aucun coefficient de cancérogénicité n’est 
disponible pour l’ingestion de cadmium.  
 Estimation des expositions associées aux effets non cancérogènes 3.3
Cette section présente les calculs effectués pour arriver à déterminer les doses auxquelles les 
individus des scénarios préalablement définis sont susceptibles d’être exposés. La section 
présente les équations et les paramètres d’exposition employés. Sauf indication contraire, 
les paramètres d’exposition proviennent des Lignes directrices de l’INSPQ de 2012.  
3.3.1 Paramètres d’exposition et équations utilisés 
Dans les deux scénarios élaborés, les variations hommes femmes pour le poids corporel, le 
volume d’air inhalé et la surface corporelle exposée n’ont pas été prises en compte, car les 
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valeurs combinées ont plutôt été utilisées. Ces dernières consistent en les moyennes 
arithmétiques entre les valeurs définies pour l’homme et pour la femme. Ces valeurs sont 
présentées dans les tableaux 3.4 et 3.5.  










sol à la peau 
(mg/cm2)  
Quantités de sol 
ingérées (mg/j) 
< 0,5 0,509 6,7 0 13 
0,5 à < 5 0,461 14,9 0,2 97,5 
5 à < 12 0,382 30,4 0,2 22,75 
12 à < 20 0,297 61,1 0,07 13 
≥ 20 0,223 74,6 0,07 13 
Travailleurs 0,223 74,6 0,07 55,25 
Modifié d’INSPQ, 2012, p. 26, 30, 38 et 42 
Il est considéré que les nourrissons (individus de moins de six mois) ne sont pas en contact 
avec le sol (INSPQ, 2012). Par ailleurs, étant donné que les valeurs proposées dans les 
Lignes directrices de l’INSPQ de 2012 tiennent compte des particules de sol et de la 
poussière intérieures, ces valeurs ont dû être ajustées. En effet, pour respecter les scénarios 
élaborés qui considèrent uniquement les particules de sol ingérées, les valeurs présentées au 
tableau 3.4 ont par conséquent été majorées à 65 % de leur valeur initiale (ibid.).  
Tableau 3.5 Surface corporelle exposée chez l’humain (homme et femme combinés) 
Classes d’âges 
(ans) 
Surfaces corporelles combinées (cm2) 
Tête Bras Main Jambe 
< 0,5 628 473 183 711 
0,5 à < 5 860 767 323 1 425 
5 à < 12 1 212 1 271 512 2 788 
12 à < 20 1 383 2 267 868 5 113 
≥ 20 1 392 2 617 965 5 902 
Modifié d’INSPQ, 2012, p. 29 
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L’équation 3.1 est celle utilisée pour estimer l’exposition aux métaux concernés par 
l’inhalation de particules de sol (ibid.). En raison de la nature très peu volatile des métaux 
concernés, leur phase gazeuse dans l’air est marginale et n’a pas été prise en compte. De 
plus, la concentration dans l’air des métaux concernés sous forme de particules a été 
calculée à partir de leur concentration moyenne dans le sol et a ensuite été pondérée par la 
concentration moyenne en particules de sol dans l’air. Cette dernière est de l’ordre de 
25 µg/m3 dans un contexte industriel, comme le préconise le ministère de l’Environnement 
et de la Faune (MEF, 1996).  
       D	 =	C 	× 	C		. 	× 	INH	 × 	T × 	FE         (équation 3.1) 
où : 
Dinh ext : dose d’exposition par inhalation d’air extérieur (mg/kg p.c./j) 
Csol : Concentration du métal dans le sol (mg/kg) 
Cair ext : concentration de particules de sol dans l’air extérieur (mg/m3) 
INH : volume d’air inhalé par jour en fonction de la classe d’âges (m3/kg p.c./j) 
Text : proportion journalière du temps passé à l’extérieur en fonction de la classe d’âges 
FE : fréquence d’exposition (proportion annuelle du nombre de jours exposés) 
L’équation 3.2 provient du Dermal Exposure Assessment de l’USEPA (USEPA, 2007a) et 
est validée par les Lignes directrices de l’INSPQ de 2012. 
            D =	 	×	 !"	×	#$%&×	'()*+,	×	'-	×	-./                (équation 3.2) 
où : 
Dcut : dose d’exposition par contact cutané de sol (mg/kg p.c./j) 
Sexp : surface corporelle exposée en fonction de la classe d’âges (cm2) 
Tadh : taux d’adhérence des particules de sol à la peau (mg/cm2) 
FRAcut : fraction du contaminant absorbée par la peau 
EV : nombre d’événements de contact sol-peau par jour (événements/j) 
P : poids corporel en fonction de la classe d’âges (kg) 
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La fraction du contaminant absorbée par la peau de l’équation 3.2 est fonction de la 
substance en question. Dans le cas des métaux, la disponibilité des données est relativement 
restreinte, et malgré l’existence de modèles développés par certains auteurs, leur utilisation 
demeure hasardeuse puisqu’ils n’ont pas pu être validés (INSPQ, 2012). Les données du 
tableau 3.6 sont lesdites fractions. Toutefois, puisqu’aucune valeur n’existe pour le cuivre et 
le zinc, la fraction par défaut de 1 % est utilisée (ibid.).  
Tableau 3.6 Fractions de contaminant absorbées par la peau chez l’humain 
Fractions Cadmium Cuivre Mercure Plomb Zinc 
FRAcut 0,001 0,01 0,01 0,01 0,01 
Tiré d’INSPQ, 2012, p. 49  
L’équation permettant d’estimer l’exposition par l’ingestion de sol est la suivante : 
              D =	 	×	01	×	'-/                 (équation 3.3) 
où : 
Dsol : dose d’exposition par ingestion de sol (mg/kg p.c./j) 
QIsol : quantité de sol ingérée par jour en fonction de la classe d’âges (kg/j) 
3.3.2 Estimation des doses de bruit de fond 
Le bruit de fond correspond à la concentration théorique ambiante d’une substance, qu’elle 
soit d’origine anthropique ou non, à laquelle une population est exposée. Cette 
concentration peut résulter de variations géologiques naturelles ou de l’influence d’une 
activité humaine quelconque généralisée à une région (ibid.). L’estimation des doses de 
bruit de fond consiste donc en l’approximation de l’exposition d’une population à une 
substance dans une situation normale en fonction de ses habitudes de vie et qui consistent 
généralement et principalement en l’alimentation.  
Les données utilisées dans cette analyse pour déterminer le bruit de fond proviennent du 
Guide technique pour la réalisation des analyses préliminaires des risques toxicologique 
publié par le MEF (1996). Celles-ci sont présentées au tableau 3.7 et consistent en les doses 
moyennes d’exposition par ingestion et la combinaison des expositions par contact cutané et 
par inhalation. Il est important de noter que la valeur associée à chaque classe d’âges 
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correspond à la dose moyenne de l’intervalle supérieur le plus rapproché de chacune des 
classes. Ainsi, la valeur des individus de 0,5 an à moins de 5 ans correspond à la dose 
moyenne d’une personne de 4 ans, celle des 5 ans à moins de 12 ans, à la dose moyenne 
d’une personne de 11 ans et enfin, celle des 12 à moins de 20 ans, à la moyenne d’une 
personne de 20 ans. 





Doses moyennes de bruit de fond (mg/kg p.c./j) 
Cadmium Cuivre Mercure Plomb Zinc 
< 0,5 
Inhalation 9,45x10-7 4,55x10-5 3,29x10-5 3,53x10-4 5,14x10-2 
Ingestion 3,28x10-3 9,98x10-2 2,85x10-4 6,78x10-3 9,85x10-1 
0,5 à < 5 
Inhalation 1,17x10-6 5,41x10-5 3,91x10-5 4,20x10-4 1,07x10-1 
Ingestion 2,44x10-3 7,44x10-2 1,55x10-4 6,37x10-2 7,27x10-1 
5 à < 12 
Inhalation 9,55x10-7 4,59x10-5 3,33x10-5 3,57x10-4 6,28x10-2 
Ingestion 1,43x10-3 4,38x10-2 9,20x10-5 3,01x10-3 4,28x10-1 
12 à < 20 
Inhalation 4,95x10-7 2,38x10-5 1,72x10-5 1,84x10-4 1,24x10-2 
Ingestion 9,70x10-4 2,96x10-2 6,13x10-5 2,01x10-3 2,90x10-1 
≥ 20 
(travailleurs) 
Inhalation 3,31x10-7 1,59x10-5 1,15x10-5 1,23x10-4 9,96x10-3 
Ingestion 7,80x10-4 2,40x10-2 5,09x10-5 1,61x10-3 2,34x10-1 
≥ 20 
 (résidents) 
Inhalation 3,29x10-7 1,58x10-5 1,15x10-5 1,22x10-4 1,01x10-2 
Ingestion 7,57x10-4 2,33x10-2 4,96x10-5 1,51x10-3 2,27x10-1 
Le dédoublement de la classe d’âges des individus de 20 ans et plus est nécessaire afin de 
représenter adéquatement l’âge maximal jusqu’auquel les individus définis dans chaque 
scénario occupent le territoire. Dans un contexte industriel, soit le scénario 1, les travailleurs 
occupent le territoire jusqu’à l’âge de 65 ans alors qu’il est fixé à 70 ans pour les résidents 
d’un territoire résidentiel rural, soit le deuxième scénario (INSPQ, 2012). Enfin, puisque 
l’exposition par inhalation et celle par contact cutané sont combinées, les doses de bruit de 
fond pour l’inhalation comprennent celles pour le contact cutané.  
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3.3.3 Calcul des expositions au scénario 1 
Le premier scénario concerne les travailleurs opérant au site laissé tel quel, c’est-à-dire sans 
traitement ou décontamination. Dans ce scénario, la fréquence d’exposition est relativement 
complexe et est présentée à l’équation 3.1. 
FE = 	365	j − 785	mois × 30	j> + 84	sem.× 7	j> + 86	mois × 4	sem.× 2	j>D	365	j	 = 	0,38 
   (équation 3.5) 
Le ratio de 0,38 s’explique par les retraits des cinq mois de couverture neigeuse et de sol 
gelé, des quatre semaines de vacances et de jours fériés annuels, et enfin, des fins de 
semaines des six mois résiduels. 
En utilisant la fréquence d’exposition annuelle calculée à l’équation 3.5 et les paramètres 
d’exposition des tableaux 3.4 à 3.6, les valeurs estimées d’exposition par l’inhalation de 
particules de sol, par contact cutané et par ingestion de sol peuvent être calculées. Ces 
dernières sont présentées au tableau 3.8. Il est important de noter que le nombre de contacts 
de la peau au sol a été fixé à un événement par jour.  
Tableau 3.8 Expositions estimées par voie d’exposition chez l’humain (scénario 1) 
Voies d’exposition 
Expositions par métal (mg/kg p.c./j) 
Cadmium Cuivre Mercure Plomb Zinc 
Inhalation de 
particules de sol 4,11x10
-9
 1,50x10-6 1,36x10-9 3,90x10-6 2,25x10-7 
Contact cutané 1,66x10-8 6,07x10-5 5,49x10-8 1,58x10-4 9,09x10-6 
Ingestion de sol 2,64x10-6 9,63x10-4 8,71x10-7 2,51x10-3 1,44x10-4 
3.3.4 Calcul des expositions au scénario 2 
Dans ce scénario où sont pris en considération les résidents vivant à proximité du site, la 
fréquence d’exposition est relativement simple à calculer. Comme l’illustre l’équation 5.6, 
seule la période où les contaminants sont inaccessibles en raison de la couverture neigeuse 
et du sol gelé doit être retirée.  
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  FE = 	 GHI	J	K	LI	M	×	GN	JO	GHI	J	 = 	0,59             (équation 3.6) 
Le tableau 3.9 contient les valeurs estimées de l’exposition pour l’inhalation de particules de 
sols et celles pour le contact cutané avec le sol. En ce qui concerne la méthode de calcul 
pour l’inhalation, n’ayant pas accès à des modèles fiables pour déterminer la dispersion des 
particules de sol dans l’air, les concentrations utilisées proviennent d’un calcul à partir des 
concentrations des métaux concernés au site, lesquelles ont ensuite été pondérées en tenant 
compte de la concentration moyenne de particules de sol dans l’air (25 µg/m3). Quant aux 
estimations pour l’exposition par contact cutané du sol, puisqu’aucune donnée n’est 
disponible sur les concentrations des métaux concernés dans les sols des résidents, des 
concentrations ont donc été déterminées. Il a été présumé que ces dernières étaient 
tributaires de l’apport de particules du sol du site par la voie aérienne; ces concentrations 
calculées sont celles mesurées au site et ajustées en fonction de la concentration moyenne de 
particules de sol dans l’air (25 µg/m3) (MEF, 1996). 






Expositions par métal (mg/kg p.c./j) 
Cadmium Cuivre Mercure Plomb Zinc 
< 0,5 
Inhalation 7,77x10-9 2,84x10-6 2,57x10-9 7,38x10-6 4,25x10-7 
Contact cutané 0 0 0 0 0 
0,5 à < 5 
Inhalation 8,84x10-9 3,22x10-6 2,92x10-9 8,39x10-6 4,83x10-7 
Contact cutané 6,24x10-15 2,28x10-11 2,06x10-14 5,93x10-11 3,41x10-12 
5 à < 12 
Inhalation 7,32x10-9 2,67x10-6 2,42x10-9 6,96x10-6 4,00x10-7 
Contact cutané 5,24x10-15 1,91x10-11 1,73x10-14 4,98x10-11 2,86x10-12 
12 à < 20 
Inhalation 7,77x10-9 2,84x10-6 2,57x10-9 7,38x10-6 4,25x10-7 
Contact cutané 1,52x10-15 5,55x10-12 5,02x10-15 1,44x10-11 8,31x10-13 
≥ 20 
Inhalation 3,41x10-9 1,24x10-6 1,12x10-9 3,23x10-6 1,86x10-7 
Contact cutané 1,41x10-15 5,13x10-12 4,64x10-15 1,34x10-11 7,68x10-14 
Les données issues des calculs des doses d’exposition aux métaux concernés par l’ingestion 
de sol ont été obtenues à partir des mêmes concentrations de sol calculées pour l‘estimation 
de l’exposition par contact cutané. Ces données sont présentées au tableau 3.10. Ce dernier 
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regroupe les doses combinées par l’addition des expositions par inhalation et par contact 
cutané, le tout divisé par un facteur d’absorption égal à 1 dans le cas des métaux (ibid.).  






Expositions par métal (mg/kg p.c./j) 
Cadmium Cuivre Mercure Plomb Zinc 
< 0,5 
Inhalation* 7,77x10-9 2,84x10-6 2,57x10-9 7,38x10-6 4,25x10-7 
Ingestion de sol 1,73x10-13 6,30x10-11 5,70x10-14 1,64x10-10 9,44x10-12 
0,5 à < 5 
Inhalation* 8,84x10-9 3,22x10-6 2,92x10-9 8,39x10-6 4,83x10-7 
Ingestion de sol 5,83x10-13 2,13x10-10 1,92x10-13 5,54x10-10 3,19x10-11 
5 à < 12 
Inhalation* 7,32x10-9 2,67x10-6 2,42x10-9 6,96x10-6 4,00x10-7 
Ingestion de sol 6,67x10-14 2,43x10-11 2,20x10-14 6,33x10-11 3,64x10-12 
12 à < 20 
Inhalation* 7,77x10-9 2,84x10-6 2,5x10-9 7,38x10-6 4,25x10-7 
Ingestion de sol 1,90x10-14 6,91x10-12 6,26x10-15 1,80x10-11 1,04x10-12 
≥ 20 
Inhalation* 3,41x10-9 1,24x10-6 1,12x10-9 3,23x10-6 1,86x10-7 
Ingestion de sol 1,55x10-14 5,66x10-12 5,12x10-15 1,47x10-11 8,48x10-13 
* Combinaison par l’addition de l’exposition par inhalation et par contact cutané 
 Estimation des expositions associées aux effets cancérogènes 3.4
Le calcul utilisé (équation 3.7) pour estimer la dose d’exposition associée aux effets 
cancérogènes est basé sur l’exposition cumulative de chaque contaminant durant les 70 
premières années de vie d’un individu. Cette exposition est calculée en pondérant la dose 
d’exposition moyenne de chaque classe d’âges en fonction du nombre d’années comprises 
entre ces tranches (INSPQ, 2012). Lesdites expositions moyennes utilisées sont celles 
calculées pour les effets non cancérogènes.  
         DMQ =	∑8ST	×	#T>∑#T                (équation 3.7) 
où : 
Dmoy : dose d’exposition moyenne entre 0 et 70 ans (mg/kg p.c./j) 
Di : dose moyenne durant chaque tranche d’âge (mg/kg p.c./j) 
Ti : durée de chaque tranche d’âge (ans) 
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Le tableau 3.11 présente les doses d’exposition moyennes à vie pour chaque métal 
concerné. La dose d’exposition par contact cutané a été combinée à celle par inhalation. 
Bien que la durée de la vie active d’un individu du scénario 1 soit fixée à 45 ans (20 ans à 
65 ans) par les Lignes directrices de l’INSPQ de 2012, les calculs pour les doses moyennes 
d’exposition à vie pour ces individus ont pris en compte la durée de la classe d’âges à 
laquelle ils font partie, soit 50 ans. 
Tableau 3.11 Doses d’exposition moyennes à vie chez l’humain (scénario 2) 
Scénarios Voies d’exposition 
Doses d’exposition moyennes par métal (mg/kg p.c./j) 
Cadmium Plomb 
1 
Inhalation 1,48x10-8 1,16x10-4 
Ingestion - 1,79x10-3 
2 
Inhalation 4,68x10-9 4,44x10-6 
Ingestion - 5,57x10-11 
 Estimation des risques toxicologiques 3.5
La finalité de l’évaluation du risque toxicologique est de déterminer un indice de risque 
pour la santé humaine lorsqu’un ou des individus sont exposés à une substance. Dans cette 
perspective, des valeurs de référence spécifiques à chaque substance et à chaque voie 
d’exposition sont utilisées. Les deux sous-sections suivantes exposent les calculs effectués 
et statuent sur la présence ou l’absence de risques formels.  
3.5.1 Risques associés aux substances non cancérogènes 
Le risque pour cette catégorie d’effets est basé sur le dépassement ou le non-dépassement de 
la VESEO par la valeur d’exposition estimée (VEE) additionnée à la dose de bruit de fond. 
La méthode utilisée pour calculer ce risque est nommée « méthode du quotient Q » et est 
définie l’équation 3.8 (Van Coillie, 2011). 
       Q = 	 .--VW'.--X                         (équation 3.8) 
où : 
Q : indice de risque pour des effets non cancérogènes 
VEE : valeur d’exposition estimée (mg/kg p.c./j) 
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BF : dose de bruit de fond en fonction de la classe d’âges et pour une voie d’exposition 
donnée (mg/kg p.c./j) 
VESEO : valeur estimée d’exposition sans effet observé (mg/kg p.c./j) 
Comme l’équation 3.8 le démontre, la méthode du quotient Q est une méthode simple 
utilisée fréquemment par les toxicologistes (MEF, 1996). Dans le cas des risques associés à 
des effets non cancérogènes, la dose d’exposition des individus associée au bruit de fond est 
additionnée à la VEE. Cette dose est prise en considération afin de s’assurer que la dose 
totale, soit celle associée au scénario combinée à celle du bruit de fond, ne dépasse pas la 
valeur toxicologique de référence (MEF, 1996; DDH Environnement, 2008). Lorsque le 
quotient est supérieur ou égal à 1, ceci indique la présence d’un risque formel pour la santé 
des individus exposés. Lorsqu’il est plus petit que 1, il y a absence de risque formel.  
Avant d’aborder le risque associé à l’exposition par ingestion, inhalation et contact cutané, 
il est pertinent de comparer le risque en lien avec le bruit de fond pris séparément 
(tableau 3.12). 





Risques par métal 
Cadmium Cuivre Mercure Plomb Zinc 
< 0,5  
Inhalation 0,09 0,07 0,39 2,52 5,14 
Ingestion 3,28 9,98 0,95 1,88 3,28 
0,5 à < 5 
Inhalation 0,12 0,08 0,46 3,00 10,70 
Ingestion 2,44 7,44 0,52 17,69 2,42 
5 à < 12 
Inhalation 0,10 0,07 0,39 2,55 6,28 
Ingestion 1,43 4,38 0,31 0,84 1,43 
12 à < 20 
Inhalation 0,05 0,03 0,20 1,31 1,24 
Ingestion 0,97 2,96 0,20 0,56 0,97 
≥ 20 
(travailleurs) 
Inhalation 0,03 0,02 0,14 0,88 1,00 
Ingestion 0,78 2,40 0,17 0,45 0,78 
≥ 20 
(résidents) 
Inhalation 0,03 0,02 0,13 0,87 1,01 
Ingestion 0,76 2,33 0,17 0,42 0,76 
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Le tableau 3.12 révèle l’existence de risques formels (les valeurs en gras) associés au bruit 
de fond de tous les métaux concernés à l’exception du mercure. Parmi ceux-ci, l’exposition 
par ingestion de plomb et l’exposition par inhalation de zinc des individus de 0,5 an à moins 
de 5 ans entrainent les risques les plus élevés avec des valeurs respectives de 17,69 et 10,70. 
En général, les classes d’âges regroupant les individus de moins de 12 ans constituent des 
groupes qui semblent être davantage à risque que ceux plus âgés. Ces indices de risque 
supérieurs à 1 indiquent donc que les doses de bruit de fond auxquelles est exposée la 
population présentent un risque formel pour la santé humaine. Ceci peut générer un 
questionnement. 
Dans le tableau 3.13, le risque concernant les expositions estimées aux métaux concernés 
est présenté. Il est important de souligner que ces indices prennent en compte des doses 
prédominantes de bruit de fond. Les valeurs en gras indiquent l’existence d’un risque 
formel. 





Risques par métal 
Cadmium Cuivre Mercure Plomb Zinc 
< 0,5  
Inhalation 0,10 0,07 0,39 2,60 5,14 
Ingestion 3,28 9,98 0,95 1,88 3,28 
0,5 à < 5 
Inhalation 0,12 0,08 0,46 3,08 10,70 
Ingestion 2,44 7,44 0,52 17,69 2,42 
5 à < 12 
Inhalation 0,10 0,07 0,39 2,61 5,28 
Ingestion 1,43 4,38 0,31 0,84 1,40 
12 à < 20 
Inhalation 0,05 0,04 0,20 1,37 1,24 
Ingestion 0,97 2,96 0,20 0,56 0,97 
≥ 20 
(résidents) 
Inhalation 0,03 0,02 0,13 0,88 1,01 
Ingestion 0,76 2,33 0,17 0,42 0,76 
≥ 20 
(travailleurs) 
Inhalation 0,04 0,11 0,14 2,03 1,00 
Ingestion 0,78 2,50 0,17 1,14 0,78 
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La comparaison du tableau 3.13 avec le tableau 3.12 (risque associé au bruit de fond) met en 
évidence la faible contribution des expositions estimées du premier et du deuxième scénario 
pour des effets non cancérogènes. Cette comparaison permet ainsi de constater que la 
présence d’un risque formel est surtout causée par l’exposition des métaux au bruit de fond 
et peu par l’exposition estimée à partir de ceux issus du site. 
3.5.2 Risques associés aux substances cancérogènes 
En ce qui concerne les effets cancérogènes, le risque estimé consiste une probabilité 
additionnelle d’occurrence de cancers. Ce seuil, ou niveau de risque acceptable, est variable. 
Au Québec, l’utilisation d’un seuil d’un cas additionnel de cancer par 1 000 000 d’individus 
est recommandée (INSPQ, 2012).  
Cette différence avec le risque calculé associé aux effets non cancérogènes implique une 
méthodologie de calcul différente. L’équation 3.9 montre que la dose moyenne d’exposition 
durant les 70 premières années de vie, soit la période où des tumeurs sont susceptibles de se 
développer, est multipliée par un coefficient de cancérogénicité qui est spécifique à chaque 
substance et à une voie d’exposition donnée. De plus, puisqu’il est ici question d’un risque 
additionnel, c’est-à-dire un risque qui n’existerait pas sans un projet ou une situation 
extraordinaire spécifiques, un terrain contaminé dans le cas présent, la dose de bruit de fond 
n’est pas comprise dans la dose moyenne d’exposition. 
       RZZ =	DMQ 	× C                        (équation 3.9) 
où : 
Radd : risque additionnel de cancers 
Dmoy : dose d’exposition moyenne (mg/kg p.c./j) 
Ccan : coefficient de cancérogénicité (mg/kg p.c./j) 
Le tableau 3.14 présente les résultats du calcul du risque additionnel de cancers pour 
chacune des voies d’exposition dans les deux scénarios. Le mercure, le cuivre et le zinc 
n’étant pas des substances considérées comme cancérogènes (IARC, 2012b), seuls le 
cadmium et le plomb ont fait l’objet de calcul de risques cancérogènes (IARC, 2012a). 
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Tableau 3.14 Risques cancérogènes (scénarios 1 et 2) 
Scénarios Voies d’exposition 
Risques additionnels de cancers par métal 
Cadmium Plomb 
1 
Inhalation 2,22x10-7 4,85x10-6 
Ingestion - 1,52x10-5 
2 
Inhalation 7,02x10-8 1,87x10-7 
Ingestion - 4,73x10-13 
 
À la lecture du tableau 3.14, les travailleurs exposés au plomb ont un risque additionnel 
formel de cancers, car les valeurs de Radd sont supérieures au seuil d’un cas par 1 000 000 
d’individus. Par contre, les résidents du scénario 2 ne sont pas en présence d’un risque 
additionnel formel de cancers.  
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4 ÉVALUATION DES RISQUES ÉCOTOXICOLOGIQUES 
La procédure employée dans le présent document pour évaluer les risques 
écotoxicologiques est inspirée de la Procédure d’évaluation du risque écotoxicologique 
pour la réhabilitation des terrains contaminés élaborée par le CEAEQ (1998).  
La première partie de ce chapitre présente un bref aperçu de la problématique du site. Les 
deuxième, troisième et quatrième parties décrivent respectivement le modèle conceptuel de 
la contamination, les récepteurs biologiques retenus et la méthode employée pour 
l’évaluation du risque. Les deux parties qui suivent présentent, dans un premier temps, les 
valeurs de référence retenues et, dans un second temps, les scénarios d’exposition ainsi que 
les équations utilisées. Les deux dernières parties renferment, d’une part, l’estimation des 
expositions aux métaux concernés et, d’autre part, les risques calculés associés à ces 
expositions.  
 Problématique 4.1
Plusieurs éléments de la problématique ont été explicités dans la mise en contexte du 
présent document et ne seront pas répétés dans cette section. Il est néanmoins pertinent de 
fournir quelques précisions supplémentaires et de rappeler certains éléments propres à 
l’évaluation du risque écotoxicologique. Ceux-ci sont : 
- plusieurs des concentrations mesurées des métaux concernés dans le sol du site à 
l’étude (tableau 2.6) dépassent les valeurs des critères de niveau A définis par le 
MDDEP (2012b); 
- ces concentrations sont à l’origine d’un certain niveau de risque pour la faune et la 
flore fréquentant le site à l’étude; 
- aucun cours d’eau ne traverse le site et l’eau de surface se limite à des mares 
temporaires résultant d’averses ou de la fonte des neiges; 
- le secteur nord du terrain (annexe 1) est principalement en friche avec une végétation 
arbustive et herbacée; la zone la plus au nord est couverte d’un boisé et est surélevée 
par rapport au reste du secteur; 
- le secteur sud est occupé par les anciennes installations industrielles, dont deux 
bâtiments et deux dalles de béton; la superficie non occupée par lesdites installations 
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est recouverte de sable et de gravier; des arbres et des arbustes sont également 
présents aux abords; 
- aucune donnée sur l’observation de la faune locale n’a été publiée; 
- les données détenues par le Centre de données sur le patrimoine naturel du Québec 
n’indiquent pas la présence d’espèces menacées, vulnérables ou susceptibles d’être 
désignées sur le site. 
En considérant ces points, l’objectif général de cette évaluation vise à déterminer si les 
teneurs en cadmium, en cuivre, en mercure, en plomb ou en zinc entraînent, à l’intérieur des 
limites du site, un risque écotoxicologique formel pour la faune et la flore.  
 Modèle conceptuel de la contamination 4.2
Le modèle conceptuel vise à faciliter la compréhension du comportement des substances 
d’intérêt (le cadmium, le cuivre, le mercure, le plomb et le zinc) en schématisant les 
processus physiques, chimiques et biologiques ayant un effet sur la transformation et le 
transport de ces substances, de la source aux récepteurs biologiques (CEAEQ, 1998).  
Les mécanismes de transport des cinq métaux étudiés sont nombreux. À l’exception du 
mercure qui est caractérisé par une pression de vapeur relativement élevée, tous les métaux 
en cause sont majoritairement mis en suspension dans l’air par l’érosion éolienne du sol. Le 
mercure quant à lui peut se volatiliser selon sa spéciation chimique (IRIS, 1995). Dans un 
cas comme dans l’autre, ces types de transport sont les causes d’une certaine concentration 
de métaux dans l’air à laquelle sont exposés les mammifères et les oiseaux.  
Malgré cette présence dans l’air au-dessus et à proximité du site, le sol demeure néanmoins 
l’endroit où les concentrations en métaux sont les plus élevées. Ces substances y sont 
adsorbées, mais peuvent être transportées par désorption et peuvent changer de forme par 
diverses réactions chimiques. Ces métaux sont exposés par contact direct avec tous les types 
de récepteurs biologiques, mais de manière plus importante pour certains dont les oiseaux et 
les mammifères. 
Les eaux souterraines n’étant pas accessibles pour la plupart des récepteurs biologiques, 
elles ne sont pas prises en compte dans le modèle conceptuel. Les eaux de surface, malgré 
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leur présence sporadique à la suite de précipitations ou de la fonte de la neige, sont une 
source d’exposition par ingestion d’eau pour les mammifères et les oiseaux fréquentant le 
site. Les métaux y sont entre autres transportés par le lessivage du sol ou par les retombées 
de particules aériennes. 
Les substances concernées peuvent également être transportées par des processus 
biologiques, soit par l’ingestion de nourriture ou de proie contenant lesdites substances. Par 
leur alimentation mixte (plantes terrestres et invertébrés du sol), les oiseaux et les 
mammifères y sont par conséquent exposés. 
 Récepteurs biologiques retenus  4.3
Afin de déterminer des risques écotoxicologiques, des récepteurs biologiques doivent être 
choisis. Leur sélection repose sur l’existence d’au moins une voie d’exposition identifiée et 
utilisable, sur la présence de ces organismes dans les limites spatiales du site à l’étude, sur 
leur représentativité écologique (CEAEQ, 1998) ainsi que sur leur sédentarité, leur 
abondance et la connaissance de leur biologie (Van Coillie, 2011).  
Afin d’assurer la protection de la viabilité du sol, la procédure d’évaluation du CEAEQ 
(1998) préconise l’utilisation de plusieurs récepteurs : les microorganismes du sol, les 
plantes terrestres, les invertébrés du sol, des oiseaux terrestres et des mammifères terrestres. 
À ce propos, le merle d’Amérique (Turdus migratorius), un oiseau terrestre herbivore 
commun sur le territoire du Québec méridional, le campagnol des champs (Microtus 
pennsylvanicus), un petit mammifère abondant en milieu rural et le cerf de Virginie 
(Odocoileus virginianus), un grand mammifère herbivore, ont été sélectionnés (CEAEQ 
2005; CEAEQ 2006a; CEAEQ 2006b). Aucun reptile ni aucun amphibien n’ont été retenus, 
car aucune valeur toxicologique de référence utilisable n’est reconnue. 
 Méthodologie d’évaluation 4.4
La règle de décision permettant d’évaluer et de statuer sur le risque écotoxicologique formel 
est basée sur la méthode du quotient. Cette dernière est fondée sur l’utilisation de deux 
paramètres toxicologiques : la valeur estimée de l’exposition d’un récepteur à une substance 
et la valeur écotoxicologique de référence pour ce récepteur. L’équation du quotient, tirée 




définie comme suit :  
       RE = 	∑8EE VR⁄ >                        (équation 4.1) 
où : 
RE : risque estimé 
EE : exposition estimée pour la voie d’exposition i (mg/kg p.c./j) 
VR : valeur écotoxicologique de référence pour la voie d’exposition i (mg/kg p.c./j) 
Lorsque le quotient est supérieur à 1, le récepteur est formellement exposé à un risque 
écotoxicologique; à l’inverse, lorsque le quotient est inférieur ou égal à 1, il y a absence 
formelle d’un tel risque (CEAEQ, 1998; Van Coillie, 2011).  
Malgré la simplicité offerte par la méthode du quotient, il est important d’apporter quelques 
nuances aux résultats pouvant être obtenus. En effet, un quotient dépassant 1 n’indique pas 
nécessairement l’existence d’un risque réel, mais seulement d’un risque formel, c’est-à-dire 
un risque déterminé par une équation. Ceci s’explique en partie par le haut niveau de 
conservatisme appliqué dans le cadre de l’évaluation écotoxicologique qui tend à surestimer 
le risque réel. Toutefois, lorsque ce quotient est inférieur ou égal à l’unité, ce même niveau 
de conservatisme permet de conclure qu’il y aurait absence de risque formel et 
potentiellement réel pour ce récepteur selon les informations disponibles et l’évaluation 
écotoxicologique réalisée (CEAEQ, 1998; DDH Environnement, 2008).  
 Valeurs écotoxicologiques de référence  4.5
Les valeurs écotoxicologiques de référence proviennent essentiellement du CEAEQ qui les 
a obtenues de compilations d’articles scientifiques et de rapports d’études spécifiques 
(CEAEQ, 2011). Le site est zoné à des fins commerciales et industrielles, le niveau 3 de 
protection (N3) pour les valeurs toxicologiques de référence doit être utilisé. Le tableau 4.1 
présente les valeurs de référence retenues pour les récepteurs biologiques sélectionnés et les 










s Valeurs de référence (N3) des métaux 
Cadmium Cuivre Mercure Plomb Zinc 








l 487,0 861,8 339,1 3 423,0 734,2 
Invertébrés du sol 122 180 6 930 357 














2,53 34,58 5,051 140,741 563,14 
Mammifères 
(Cerf de Virginie) 0,411 5,63 0,82
1
 22,921 91,72 
Tiré de CEAEQ, 2011, p.8, 12, 16 et 24. 
(1) Valeurs N2 par défaut de valeurs N3 
Comme il est indiqué au tableau 4.1, les valeurs de référence pour les microorganismes du 
sol, les invertébrés du sol et les plantes terrestres sont exprimées en mg/kg de sol. Il s’agit 
donc ici d’une inférence de l’effet toxique chez ces récepteurs à partir de la concentration 
d’un contaminant dans le sol plutôt qu’à partir d’une dose absorbée avec effets par ce 
dernier. Pour les oiseaux et les mammifères, il s’agit bel et bien de doses. De plus, pour les 
mammifères, l’équation 4.2 a été utilisée afin de tenir compte du métabolisme en fonction 
du poids corporel (CEAEQ, 2000).  
                    Doseé =	Doseè	é_é × `/Z "è* 	aébéa c* /Zaé* ", +a d
N,eI
	  (équation 4.2) 
où : 
Doserécepteur : dose pour le récepteur considéré (mg/kg p.c./j) 
Doseespèce référence : dose pour l’espèce de référence (mg/kg p.c./j) 
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Poidsespèce référence : poids corporel de l’espèce de référence, à savoir une souris de 0,021 kg 
(CEAEQ, 2011) 
Poidsrécepteur : poids corporel du récepteur considéré (kg) 
 Scénarios d’exposition et équations utilisés 4.6
Les scénarios permettent de baliser l’exposition calculée par des équations spécifiques à 
chaque voie d’exposition sélectionnée pour chaque récepteur biologique. Les sous-sections 
suivantes correspondent aux différents récepteurs utilisés dans le cadre de cette évaluation 
écotoxicologique. 
4.6.1 Microorganismes du sol, plantes terrestres et invertébrés du sol 
Les microorganismes, les plantes et les invertébrés du sol sont tous exposés aux métaux 
concernés par contact direct sans égard à une voie d’exposition spécifique (CEAEQ, 1998). 
Bien que l’ingestion de sol puisse être une voie d’exposition pertinente pour les invertébrés 
du sol dans la mesure où ceux-ci en ingèrent une bonne quantité, la plupart des études 
écotoxicologiques décrivent les effets toxiques chez les trois récepteurs en fonction des 
concentrations des substances d’intérêt dans le sol sans tenir compte d’une voie d’exposition 
particulière (DDH Environnement, 2008). Les concentrations utilisées pour les métaux 
considérés pour les trois récepteurs correspondent aux LSIC95 de leurs moyennes 
arithmétiques des concentrations en métaux dépassant les critères A (tableau 2.6). 
4.6.2 Oiseaux 
Les oiseaux terrestres, dont le merle d’Amérique dans ce cas-ci, sont généralement exposés 
aux contaminants par inhalation d’air et par ingestion d’eau, de sol et de nourriture. Le 
contact cutané n’est pas pris en compte puisque le plumage de l’oiseau couvre la grande 
majorité de son corps bien qu’il puisse en faire un toilettage avec son bec. L’ingestion d’eau 
n’est pas prise en compte étant donné l’absence de cours d’eau et d’accumulations 
permanentes d’eau traversant sur le site à l’étude. Le merle d’Amérique est omnivore et sa 
diète se compose principalement d’invertébrés et de plantes terrestres dans des proportions 
respectives de 44 % et 56 % en excluant sa période hivernale (CEAEQ, 2005). Le 
tableau 4.2 présente les paramètres d’exposition utilisés où le taux d’ingestion de sol en 
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poids sec (p.s.) du merle a été estimé en considérant que cette ingestion représente 4,57 % 
du taux d’ingestion de nourriture (Sample et Suter II, 1994).  
Tableau 4.2 Paramètres d’exposition pour le merle d’Amérique 
Paramètres  Valeurs 
Poids corporel1 (kg) 7,73x10-2 
Taux d’ingestion de nourriture1 (kg p.s./kg p.c./j) 1,52 
Variété de la diète1 (%) Plantes  56 Vers  44 
Taux d’ingestion de sol2 (kg p.s./kg p.c./j) 6,95x10-2 
Taux d’inhalation d’air3 (m3/kg p.c./j) 0,737 
Compilation d’après CEAEQ, 2005, p. 6 et 9 (1), Sample et Suter II, 1994, p. 22 (2) et 
Sample et al., 1997, p. 22 (3) 
Pour estimer l’exposition par ingestion de nourriture, les concentrations des métaux 
concernés dans les organismes dont le merle se nourrit doivent être estimées. Vu qu’aucun 
prélèvement n’a été effectué à ce sujet lors de la caractérisation environnementale, un 
recours à la modélisation est nécessaire. Les modèles utilisés à cette fin proviennent du 
guide de l’USEPA (USEPA, 2007b). La liste des équations de ce document est insérée à 
l’annexe 2. Le tableau 4.3 présente les concentrations estimées à partir de ces modèles pour 
les plantes terrestres et les invertébrés du sol. 
Tableau 4.3 Concentrations modélisées des métaux dans certains récepteurs 
Voies d’exposition 
Concentrations estimées (mg/kg p.s) 
Cadmium Cuivre Mercure Plomb Zinc 
Plantes terrestres 2,11 48,10 0,682 43,50 152,97 
Invertébrés du sol 49,0 1 757,72 2,9 1 235,61 661,62 
Étant donné qu’aucun modèle pour le mercure n’est proposé dans le guide de l’USEPA 
(ibid.), des modèles ont été obtenus à partir d’autres sources. Pour les plantes, l’équation 
provient d’Empirical Models for the Uptake of Inorganic Chemicals from Soil by Plants 
(Bechtel Jacobs Company LLC, 1998) et, pour les invertébrés, elle provient de Development 
and Validation of Bioaccumulation Models for Earthworms (Sample et al., 1998).  
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Les paramètres étant maintenant connus, les équations nécessaires pour estimer les 
expositions peuvent être exposées. Il est important de rappeler que les concentrations 
utilisées pour estimer les expositions sont les LSIC95 des moyennes arithmétiques des 
concentrations en métaux dépassant les critères A (tableau 2.6). 
L’équation générale pour estimer l’exposition des oiseaux et des mammifères aux métaux 
concernés est la suivante (Sample et al., 1997) :  
             D =	D + Df                          (équation 4.3) 
où : 
Dtot : dose d’exposition totale au contaminant (mg/kg p.c./j) 
Dinh : dose d’exposition au contaminant par inhalation d’air (mg/kg p.c./j) 
Ding : dose d’exposition au contaminant par ingestion de nourriture, d’eau et de sol (mg/kg 
p.c./j) 
L’équation demeure toutefois générique et doit être décomposée en deux parties pour être 
utilisable, soit celle estimant l’exposition par inhalation (équation 4.4) et celle pour 
l’exposition par ingestion (équation 4.5). Comme au chapitre 3 pour l’exposition par 
inhalation de l’humain, la concentration moyenne de particules de sol dans l’air est 
25 µg/m3 (MEF, 1996). 
          D =	C × C.	 + INH                     (équation 4.4) 
où : 
Csol : concentration de contaminant dans le sol (mg/kg) 
Cpart. sol air : concentration de particules de sol dans l’air (25 µg/m3 (MEF, 1996)) 
INH : volume d’air inhalé (m3/kg p.c./j) 
            Df =	Df	 + Df	          (équation 4.5) 
où : 
Ding nour : dose d’exposition au contaminant par ingestion de nourriture (mg/kg p.c./j) 
Ding sol : dose d’exposition au contaminant par ingestion de sol (mg/kg p.c./j) 
Ding eau : dose d’exposition au contaminant par ingestion d’eau (mg/kg p.c./j) 
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L’équation 4.5 doit être décomposée en les équations 4.6 et 4.7 qui permettent d’estimer 
respectivement l’exposition par ingestion de nourriture et celle par ingestion de sol (Sample 
et al., 1997). 
        	Df	 =	ppl ∗ Cpl ∗ 	 INGnour + pinv ∗ Cinv ∗ INGnour       (équation 4.6) 
où : 
ppl: proportion de plantes dans la diète (%) 
Cpl : concentration du métal dans les plantes (mg/kg p.s.) 
INGnour : taux d’ingestion de nourriture (kg/kg p.c./j) 
pinv: proportion d’invertébrés dans la diète (%) 
Cinv : concentration du métal dans les invertébrés (mg/kg p.s.) 
					Df	 =	 ING × C             (équation 4.7) 
 
où : 
INGsol : taux d’ingestion de sol (kg/kg p.c./j) 
4.6.3 Mammifères 
Le campagnol des champs et le cerf de Virginie sont exposés aux métaux concernés de 
manière semblable aux oiseaux, c’est-à-dire par inhalation d’air et ingestion d’eau, de sol et 
de nourriture. En raison de la fourrure couvrant la grande majorité de la surface corporelle 
de ces animaux, l’exposition par contact cutané n’est pas prise en compte malgré qu’ils 
puissent en faire un toilettage. De plus, pour les mêmes raisons que pour les oiseaux, 
l’ingestion d’eau n’est également pas considérée. Les concentrations utilisées pour estimer 
l’exposition des mammifères correspondent également aux LSIC95 de leurs moyennes 
arithmétiques des concentrations en métaux dépassant les critères A (tableau 2.6). 
Les tableaux 4.4 et 4.5 présentent les paramètres d’exposition respectivement pour le 
campagnol des champs et le cerf de Virginie. Comme pour le merle d’Amérique, les taux 
d’ingestion de sol pour ces deux mammifères ont été calculés en fonction à leur taux 
d’ingestion de nourriture dans des proportions respectives de 2,4 % et 2 % (CEAEQ, 2006a; 
CEAEQ 2006b).  
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Tableau 4.4 Paramètres d’exposition pour le campagnol des champs 
Paramètres  Valeurs 
Poids corporel1 (kg) 3,65x10-2 
Taux d’ingestion de nourriture1 (kg p.s./kg p.c./j) 0,1136 
Taux d’ingestion de sol1 (kg p.s./kg p.c./j) 8,55x10-3 
Taux d’inhalation d’air2 (m3/kg p.c./j) 1,06 
Compilation d’après CEAEQ, 2006a, p. 7, 10 et 11 (1) et Sample et al., 1997, p. 22 (2) 
Tableau 4.5 Paramètres d’exposition pour le cerf de Virginie 
Paramètres  Valeurs 
Poids corporel1 (kg) 51,9 
Taux d’ingestion de nourriture1 (kg p.s./kg p.c./j) 1,57x10-2 
Taux d’ingestion de sol1 (kg p.s./kg p.c./j) 4,25x10-4 
Taux d’inhalation d’air2 (m3/kg p.c./j) 0,248 
Compilation d’après CEAEQ, 2006b, p. 7, 11 et 13 (1) et Sample et al., 1997, p. 22 (2) 
Similairement à l’estimation de l’exposition des oiseaux aux contaminants par ingestion de 
nourriture, les concentrations des métaux concernées dans les organismes vivants ingérés 
par le campagnol et le cerf doivent être connues. Puisque celles-ci ne le sont pas, les 
résultats issus des mêmes modèles que ceux utilisés pour les oiseaux sont adoptés 
(tableau 4.3).   
Les équations servant à estimer l’exposition aux contaminants pour les mammifères retenus 
comme récepteurs biologiques sont celles définies pour le merle d’Amérique (équations 4.3 
à 4.7). La seule variante concerne celle estimant l’exposition par ingestion de nourriture 
(équation 4.6) du campagnol des champs et du cerf de Virginie. En effet, ces derniers étant 
essentiellement herbivores, la proportion d’invertébrés du sol dans leur diète est nulle et 
celle pour les plantes terrestres est 100 %. 
 Estimation des expositions 4.7
Cette section présente les résultats des calculs d’estimation des expositions des différents 
récepteurs biologiques retenus, à savoir, les microorganismes, les plantes terrestres, les 
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invertébrés du sol, les oiseaux (représentés par le merle d’Amérique) ainsi que les 
mammifères (représentés par le campagnol des champs et le cerf de Virginie). 
4.7.1 Microorganismes du sol, plantes terrestres et invertébrés du sol 
Comme il est expliqué à la section 4.5, les expositions estimées pour ces trois récepteurs 
correspondent aux concentrations des métaux concernés et présents dans le sol du site. Ces 
valeurs correspondent aux LSIC95 des moyennes arithmétiques des concentrations de 
cadmium, de cuivre, de mercure, de plomb et de zinc (tableau 2.6).  
4.7.2 Oiseaux 
En tenant compte de l’alimentation mixte du merle d’Amérique et des concentrations 
déterminées par modélisation dans sa nourriture, les différentes valeurs estimées 
d’exposition ont été calculées et sont présentées au tableau 4.6.  
Tableau 4.6 Expositions estimées par voie d’exposition (merle d’Amérique) 
Voies 
d’exposition 
Expositions aux métaux (mg/kg p.c./j) 
Cadmium Cuivre Mercure Plomb Zinc 
Inhalation de 
particules de sol 1,72x10
-7
 6,29x10-5 5,69x10-8 1,64x10-4 9,42x10-6 
Ingestion de sol 0,65 237 0,215 617 35,5 
Ingestion de 
nourriture 34,57 1 217 2,52 863 573 
Total 35,22 1 454 2,74 1 481 608,2 
Comme le tableau 4.6 l’indique, la plus grande proportion de l’exposition aux métaux 
concernés pour le merle d’Amérique est imputable à l’ingestion de nourriture. Par rapport à 
cette dernière, les deux autres expositions sont relativement négligeables.  
4.7.3 Mammifères 
Les tableaux 4.7 et 4.8 résument les estimations réalisées pour calculer les expositions aux 




Tableau 4.7 Expositions estimées par voie d’exposition (campagnol des champs) 
Voies 
d’exposition 
Expositions par métal (mg/kg p.c./j) 
Cadmium Cuivre Mercure Plomb Zinc 
Inhalation de 
particules de sol 2,48x10
-7
 9,04x10-5 8,18x10-8 2,35x10-4 1,35x10-5 
Ingestion de sol 0,08 29,18 2,64x10-2 75,96 4,37 
Ingestion de 
nourriture 0,240 5,46 7,75x10
-2
 4,94 17,38 
Total 0,32 34,65 0,104 80,91 21,75 
 Tableau 4.8 Expositions estimées par voie d’exposition (cerf de Virginie) 
Voies 
d’exposition 
Expositions par métal (mg/kg p.c./j) 
Cadmium Cuivre Mercure Plomb Zinc 
Inhalation de 
particules de sol 5,80x10
-8
 2,12x10-5 1,92x10-8 5,51x10-5 3,17x10-6 




 0,755 1,07x10-2 0,683 2,40 
Total 3,71x10-2 2,21 1,20x10-2 4,46 2,62 
 Estimation des risques écotoxicologiques 4.8
Les valeurs écotoxicologiques de référence (tableau 4.1) et les valeurs estimées des 
expositions pour chaque récepteur faunique étant connues (tableaux 4.6 à 4.8) pour les cinq 
métaux concernés, des indices de risque peuvent être calculés à l’aide de la méthode du 
quotient (équation 4.1). Le tableau 4.9 présente les indices de risque pour les 
microorganismes du sol, les plantes terrestres et les invertébrés du sol, le merle d’Amérique, 
le campagnol des champs et le cerf de Virginie. Les valeurs ont été mises en gras 





Tableau 4.9 Risques pour les récepteurs biologiques retenus 
Récepteurs 
Risques par métal 
Cadmium Cuivre Mercure Plomb Zinc 
Microorganismes du sol 1,92x10-2 3,96 9,11x10-3 2,60 0,70 
Plantes terrestres 0,275 28,2 7,53x10-2 25,9 1,78 
Invertébrés du sol 7,67x10-2 19,0 0,515 9,55 1,43 
Oiseaux  
(Merle d’Amérique) 10,1 302,9 3,42 131,1 4,65 
Mammifères 
(Campagnol des champs) 0,126 1,00 2,06x10
-2
 0,575 3,86x10-2 
Mammifères 
(Cerf de Virginie) 9,03x10
-2
 0,392 1,46x10-2 0,195 2,86x10-2 
Le cuivre, le plomb et le zinc du site représentent des risques écotoxicologiques formels 
pour les microorganismes du sol, les plantes terrestres et les invertébrés du sol. Pour le 
merle d’Amérique, les cinq métaux concernés du site constituent également des risques 
écotoxicologiques formels. Pour le campagnol des champs et le cerf de Virginie, aucun des 
cinq métaux du site n’entraine de risque écotoxicologique formel.  
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5 SYNOPSIS DES RISQUES FORMELS CALCULÉS 
La présente étude contient des multiplicités de métaux concernés (Cd, Cu, Hg, Pb et Zn), de 
groupes de population exposés (travailleurs au site et habitants vivant à proximité), de voies 
d’exposition (ingestion, inhalation et contact cutané), de sources d’exposition (sol et air), de 
types de risques (non cancérogènes, cancérogènes et écotoxicologiques), de classes d’âges 
(nourrissons, jeunes enfants, enfants, adolescentes et adultes) et de récepteurs biologiques 
(microorganismes du sol, plantes terrestres, invertébrés du sol, merle d’Amérique, 
campagnol des champs et cerf de Virginie). Face à ces multiplicités, un synopsis des risques 
s’avère approprié. À cette fin, le tableau 5.1 présente les risques toxicologiques non 
cancérogènes, les risques toxicologiques cancérogènes et les risques écotoxicologiques. 
Ceux-ci sont divisés selon les scénarios, les voies d’exposition et les métaux concernés.  
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r ) Inhalation et contact cutané - s.o. s.o. X s.o. 
Ingestion s.o. s.o. s.o. X s.o. 
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Récepteurs biologiques      
Microorganismes du sol - X - X - 
Plantes terrestres - X - X X 
Invertébrés du sol - X - X X 
Microorganismes, plantes et invertébrés - X - X X 
Merle d’Amérique X X X X X 
Campagnol des champs - - - - - 
Cerf de Virginie - - - - - 
Ensemble des récepteurs X X X X X 
Légende :  
- = risque formel absent 
X = risque formel présent 
s.o = sans objet 
(1) = classe d’âges des nourrissons (< 0,5 an) 
(2) = classe d’âges des jeunes enfants (0,5 an à < 5 ans) 
(3) = classe d’âges des enfants (5 ans à < 12 ans) 
(4) = classe d’âges des adolescents (12 ans à < 20 ans) 
(5) = classe d’âges des adultes (≥ 20 ans) 
Le tableau 5.1 permet quelques constats. Tout d’abord, les cinq métaux concernés entrainent 
des risques toxicologiques formels associés à des effets non cancérogènes pour l’ensemble 
des classes d’âges. De plus, les cinq métaux causent des risques écotoxicologiques formels 
pour l’ensemble des récepteurs biologiques. Toutefois, qu’ils soient toxicologiques ou 
écotoxicologiques, il faut préciser que certains de ces risques n’existent que sous forme 
additive. À titre d’exemple, le risque du mercure pour la santé humaine est formellement 
absent lorsque les voies d’exposition sont prises séparément, mais devient formellement 
existant lorsqu’il est additionné pour chaque voie d’exposition.  
Ensuite, parmi les deux métaux du site ayant des effets toxicologiques cancérogènes, seul le 
plomb cause un risque additionnel de cancers pour les individus du scénario 1 (travailleurs 
au site).  
Enfin, de manière générale, le plomb et le cuivre sont à l’origine de la majorité des risques 
toxicologiques et écotoxicologiques tandis que le mercure est le contaminant ayant la plus 
petite occurrence de risques.   
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6 FACTEURS D’INCERTITUDES 
Les incertitudes lors d’évaluations des risques toxicologiques ou écotoxicologiques sont 
inévitables, mais leur importance est variable en fonction des choix effectués (CEAEQ, 
1998; INSPQ, 2012). Les sections qui suivent présentent les incertitudes selon leur 
origine méthodologique. Tout d’abord, les incertitudes générales ne provenant pas 
spécifiquement d’un type d’évaluation en particulier, puis celles issues de l’évaluation du 
risque toxicologique et enfin celles résultant de l’évaluation du risque écotoxicologique.  
 Incertitudes générales 6.1
Il est avant tout important de garder à l’esprit que les évaluations de risque réalisées dans cet 
essai demeurent des calculs de risque. Comme un calcul du risque d’accident n’implique pas 
automatiquement un accident, un calcul du risque toxicologique ou écotoxicologique est 
plus formel que définitif. 
Les concentrations utilisées (LSIC95 des moyennes, comme recommandé par les Lignes 
directrices de l’INSPQ de 2012) entrainent un scénario majorant, c’est-à-dire un scénario 
prudent faisant appel aux concentrations maximales pouvant raisonnablement être utilisées 
afin d’éviter qu’une évaluation conduise à une absence de risque formel alors qu’un risque 
existe bel et bien. 
Quelques concentrations mesurées de plomb et de cuivre lors de la caractérisation 
environnementale du site à l’étude sont élevées par rapport à l’ensemble des données. En 
effet, quelques-unes d’entre elles dépassent de plus de deux écarts types les moyennes de 
distribution (tableau 2.6 et annexe 2). Ceci a pour effet d’augmenter les expositions 
estimées et, subséquemment, le risque pour ces deux métaux. Toutefois, il faut travailler 
avec toutes les données de caractérisation et éviter d’en ignorer certaines. 
 Incertitudes liées à l’évaluation des risques toxicologiques 6.2
Le scénario 2 (résidents vivant à proximité du site) utilise certains paramètres 
toxicologiques très conservateurs. En effet, afin de calculer l’exposition par inhalation des 
individus de ce scénario, les proportions utilisées de métaux mis en suspension dans l’air 
sont les mêmes que celles du scénario 1. Or compte tenu du phénomène de dispersion, il est 
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peu probable que les concentrations des métaux concernés dans l’air au-dessus du site soient 
les mêmes que celles dans l’air au-dessus des terrains des résidents.  
Les doses de bruit de fond utilisées pour calculer le risque toxicologique associé à des effets 
non cancérogènes sont élevées. À elles seules, elles sont à l’origine d’un quotient de risque 
toxicologique non cancérogène excédant souvent l’unité pour l’ensemble des classes d’âges 
et pour tous les métaux concernés à l’exception du mercure. L’incertitude engendrée par ces 
doses bruits de fond a tendance à surestimer le risque non cancérogène final et mène à un 
certain questionnement quant à la validité de ces doses.  
L’estimation de l’exposition par contact cutané utilise certaines fractions d’absorption par la 
peau fixées par défaut à 1 %. Bien que cela soit la procédure à suivre recommandée dans les 
Lignes directrices de l’INSPQ de 2012, il n’en demeure pas moins qu’une incertitude 
subsiste à ce sujet.  
 Incertitudes liées à l’évaluation des risques écotoxicologiques 6.3
Malgré la diversité des invertébrés du sol ingérés par le merle d’Amérique lors de son 
alimentation, la présente évaluation présume que la proportion d’invertébrés mangée par cet 
oiseau est composée uniquement de vers de terre. Cette décision repose sur le fait que la 
majorité des modèles disponibles pour évaluer la concentration de métaux dans les 
invertébrés à partir d’une concentration du sol utilise les vers de terre. Cette simplification 
du régime alimentaire du merle n’est toutefois pas susceptible de modifier grandement son 
exposition par ingestion étant donné la bonne proportion de vers de terre bel et bien ingérée 
(CEAEQ, 2005).  
Les modèles utilisés ont été développés aux États-Unis et il est donc pertinent de supposer 
que les espèces de plantes utilisées dans les études ayant servi de base pour élaborer ces 
modèles peuvent être différentes de celles trouvées au site à l’étude. Cette variation, 
quoiqu’existante, demeure sans doute marginale puisque les modèles développés ont par la 
suite été validés à partir de données choisies aléatoirement et les résultats obtenus sont 




Le présent essai est une évaluation des risques toxicologiques et écotoxicologiques d’un site 
orphelin industriel (Van Coillie et Van Coillie, 2012). À la suite des résultats obtenus et du 
contexte déjà connu du site (contamination potentielle des eaux souterraines, réalité socio-
économique de la municipalité et de la région, etc.), le MDDEP devra prendre une décision 
quant aux actions à entreprendre pour gérer les risques. Compte tenu de cette réalité, des 
suggestions seront formulées. 
Les évaluations de risques effectuées pour les métaux concernés ont montré que des risques 
formels existaient pour l’humain et l’environnement. Ceux-ci demeurent néanmoins 
relativement peu élevés. Étant donné que le site renferme des déchets de tailles 
considérables (carcasses d’automobile, équipement électrique, séparateurs et réservoirs 
d’hydrocarbure pétroliers), leur excavation peut s’avérer techniquement difficile et 
subséquemment onéreuse. La mise en place de mesures de confinement, de contrôle et de 
suivi apparait donc comme une solution envisageable (MDDEP, 2012d). À cet effet, le 
confinement passif du sol par le recouvrement de plus d’un mètre de sol propre et d’un 
gazonnage à la surface est un exemple qui permettrait de couper l’exposition des individus 
et de l’environnement aux métaux concernés. Toutefois, un tel confinement doit être 
accompagné d’un avertissement sur les risques calculés et de mesures de contrôle et suivi à 
moyen et long termes.  
Bien que les évaluations aient porté sur les métaux, il est important de rappeler que la 
caractérisation effectuée par le MDDEP (2011) confirme la présence d’autres substances 
toxiques, dont des HAP et des hydrocarbures pétroliers. Leurs concentrations dépassent à 
plusieurs reprises les critères C du MDDEP (2012b) et peuvent représenter un risque pour 
l’humain et l’environnement. Pour ces raisons, l’excavation des parcelles de sol 
contaminées semble être la solution appropriée. Une fois excavé, le sol devrait être traité 
lorsque nécessaire puis entreposé dans un lieu autorisé (L.R.Q., c. Q-2). Pour terminer, le 
site à l’étude pourrait être couvert d’un gazonnage. Cette solution est plus couteuse à court 
terme, mais a l’avantage d’éviter d’avoir recours à des mesures de contrôle et de suivi sur 
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une longue période, ce qui réduit de beaucoup la complexité de la gestion à moyen et à long 




Les contaminations constatées ainsi que le contexte du site à l’étude ont permis de prioriser 
certains métaux, à savoir le cadmium, le cuivre, le mercure, le plomb et le zinc en fonction 
des critères définis. Ces cinq métaux ont été retenus, car leurs concentrations dans le sol du 
site étaient susceptibles d’entrainer des risques toxicologiques ou écotoxicologiques 
potentiels et que des valeurs de référence valides étaient disponibles. Pour cette raison, 
l’objectif principal de cet essai était d’attester la présence ou l’absence de tels risques 
formels pour ces métaux. Cet objectif a été atteint à l’aide des objectifs spécifiques, lesquels 
ont également été atteints, à savoir inventorier les métaux du sol du site, synthétiser leur 
toxicologie, estimer leurs risques toxicologiques et écotoxicologiques et formuler des 
suggestions pour la gestion des risques. 
Pour chaque métal, une revue de littérature technique et scientifique a été réalisée et a 
permis de tracer sommairement leur profil toxicologique. Le profil dressé pour chacun 
d’eux a principalement mis l’accent sur : 
- leur transport à travers les différents compartiments environnementaux, leurs 
principales transformations ayant un impact sur ce transport et leur devenir dans 
l’environnement; 
- leurs principales voies d’exposition ainsi qu’un aperçu de leurs transformations par le 
métabolisme; 
- leur toxicité générale, c’est-à-dire leurs modes d’action toxique; 
- leur potentiel cancérogène selon leur classement par l’IARC ou l’USEPA. 
Cette revue a permis de discerner les principales caractéristiques des métaux concernés et de 
tirer certaines généralités, dont leur faible volatilité sauf pour le mercure. De plus, pour le 
cadmium et le plomb, l’IARC et l’USEPA les classent dans les substances cancérogènes.  
Les risques toxicologiques des métaux concernés pour la santé humaine ont ensuite été 
calculés. Les scénarios établis ont conduit à des expositions estimées menant à des risques 
formels principalement pour les individus de moins de 12 ans pour l’ensemble des métaux 
sauf le mercure. Cependant, les calculs ont montré que les expositions de bruit de fond sont 
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souvent responsables de la présence de risques formels et que les expositions 
supplémentaires provoquées par les métaux concernés sur le site sont relativement moins 
importantes. Par ailleurs, étant donné que le plomb et le cadmium sont cancérogènes, les 
risques additionnels de cancers pour ces métaux ont été calculés; seul le plomb s’est avéré 
problématique en ce qu’il dépassait le seuil d’un cas de cancers par million d’individus. 
L’évaluation des risques écotoxicologiques effectuée a démontré que les expositions aux 
métaux concernés pour le merle d’Amérique, le récepteur biologique choisi pour représenter 
les oiseaux, conduisent à des risques pour tous les métaux alors qu’aucun d’eux ne présente 
de risque pour les mammifères. Pour les microorganismes du sol, les plantes terrestres et les 
invertébrés du sol, le cuivre, le plomb et le zinc causent des risques écotoxicologiques 
formels. 
Le synopsis a mis en évidence que tous les métaux concernés ont des risques toxicologiques 
non cancérogènes et des risques écotoxicologiques dont certains sont des risques additifs.  
Des incertitudes ont permis de nuancer les résultats obtenus. La plus importante à prendre 
en considération est qu’une évaluation attestant de la présence d’un risque formel ne signifie 
pas nécessairement l’existence d’un risque définitif. Ceci peut se justifier de plusieurs 
manières. L’une des raisons provient du fait que les concentrations utilisées proviennent des 
LSIC95 des moyennes. Ce choix a donc conduit à des scénarios majorants et prudents, mais 
tendent à hausser la probabilité d’obtenir des risques formels. 
La synthèse réalisée par le synopsis complémentée par la mise en contexte a permis de faire 
quelques suggestions pour gérer les risques calculés pour les métaux ainsi que les risques 
potentiels que représentent les autres substances trouvées au site. Ces suggestions consistent 
en le recouvrement ou l’excavation puis le traitement du sol contaminé. 
Il faut souligner que les critères de sélection ont ciblé les métaux comme substances devant 
prioritairement faire l’objet d’évaluations de risques et ces risques sont présents malgré 
l’existence d’incertitudes. Le site contient toutefois d’autres substances, notamment des HP 
C10-C50. Il serait pertinent d’évaluer leurs risques afin d’avoir une idée plus complète sur les 
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Tiré de MDDEP (source gouvernementale non publiée) 
ANNEXE 1 – CARTE DU TERRAIN CONTAMINÉ 
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ANNEXE 2 – CONCENTRATIONS DES MÉTAUX DU SOL (MG/KG SOL P.S.) 
Cadmium Cuivre Mercure Plomb Zinc 
 Échantillons  Concen-trations  Échantillons 
 Concen-
trations  Échantillons 
Concen-
trations  Échantillons 
 Concen-  
trations  Échantillons 
 Concen-
trations 
  P-09-05 
CF-1  13 
  P-09-05 
CF-1  1 200 
  P-09-05 
CF-1  0,39 
  P-09-03 
CF-1  250 
  P-09-05 
CF-1  520 
  P-09-07 
CF-1  2,6 
  P-09-06 
CF-1  70 
  P-09-07 
CF-1  1,1 
  P-09-05 
CF-1  860 
  P-09-07 
CF-1  112 
TR-09-07 
(0.20-0.60)  4,6 
  P-09-07 
CF-1  123 
  P-09-08 
CF-1A  0,23 
  P-09-07 
CF-1  113 
TR-09-07 
(0.20-0.60)  400 
TR-09-08 
(0.25-1.0)  16 
  P-09-08 
CF-1A  140 
TR-09-07 
(0.20-0.60)  6,9 
  P-09-08 
CF-1A  63 
TR-09-08 
(0.25-1.0)  860 
TR-09-09 
(0.25-1.00)  11 
TR-09-06 
(0.07-0.30)  290 
TR-09-08 
(0.25-1.0)  2,4 
TR-09-06 
(0.07-0.30)  68 
TR-09-09 
(0.25-1.00)  680 
TR-09-11 
(0.30-0.60)  14,2 
TR-09-07 
(0.20-0.60)  2 400 
TR-09-09 




(0.30-0.60)  527 
 TR-09-16 
(0-0.40)  3,3 
TR-09-08 
(0.25-1.0)  4 700 
TR-09-11 
(0.30-0.60)  7,3 
TR-09-08 
(0.25-1.0)  1 600 
 TR-09-13 
(0-0.30)  149 
 TR-09-17 
(0-0.70)  2,9 
TR-09-09 
(0.25-1.00)  13 000 
TR-09-12 
(0.05-0.30)  1,3 
TR-09-09 
(0.25-1.00)  1 300 
 TR-09-16 
(0-0.40)  196 
 TR-09-18 
(0-0.30)  3,8 
TR-09-11 
(0.30-0.60)  5 990 
 TR-09-13 
(0-0.30)  0,8 
TR-09-11 
(0.30-0.60)  758 
 TR-09-17 
(0-0.70)  287 
TR-09-20 
(0.35-0.55)  2 
TR-09-12 
(0.05-0.30)  225 
TR-09-14 
(0.0.30)  0,36 
TR-09-12 
(0.05-0.30)  65 
 TR-09-18 
(0-0.30)  350 
TR-09-22 
(0.15-0.70)  3,7 
 TR-09-13 
(0-0.30)  590 
 TR-09-16 
(0-0.40)  1,1 
 TR-09-13 
(0-0.30)  1 440 
TR-09-20 
(0.35-0.55)  130 
TR-09-23 
(0.00-0.25)  13 
TR-09-14 
(0.0.30)  470 
 TR-09-17 
(0-0.70)  0,58 
TR-09-14 
(0.0.30)  120 
TR-09-22 
(0.15-0.70)  250 
TR-09-26 
(0.10-0.40)  5,4 
 TR-09-16 
(0-0.40)  831 
 TR-09-18 
(0-0.30)  0,77 
 TR-09-16 
(0-0.40)  463 
TR-09-23 
(0.00-0.25)  360 
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Cadmium Cuivre Mercure Plomb Zinc 
 Échantillons  Concen-trations  Échantillons 
 Concen-
trations  Échantillons 
Concen-
trations  Échantillons 
 Concen-  




(0.20-0.40)  5,5 
 TR-09-17 
(0-0.70)  1 060 
TR-09-22 
(0.15-0.70)  0,46 
 TR-09-17 
(0-0.70)  649 
TR-09-26 
(0.10-0.40)  1 100 
TR-09-35 
(0.10-0.35)  1,7 
 TR-09-18 
(0-0.30)  2 470 
TR-09-23 
(0.00-0.25)  2,6 
 TR-09-18 
(0-0.30)  6 400 
TR-09-27 
(0.20-0.40)  280 
TR-09-36 
(0.05-0.35)  5,4 
TR-09-20 
(0.35-0.55)  170 
TR-09-26 
(0.10-0.40)  7,3 
TR-09-20 
(0.35-0.55)  87 
TR-09-35 
(0.10-0.35)  140 
  
TR-09-21 
(0.05-0.80)  150 
TR-09-27 
(0.20-0.40)  0,63 
TR-09-22 
(0.15-0.70)  460 
TR-09-36 
(0.05-0.35)  260 
  
TR-09-22 
(0.15-0.70)  3 400 
TR-09-32 
(0.10-0.70)  0,61 
TR-09-23 
(0.00-0.25)  860 
TR-09-39 
(0.05-0.20)  170 
  
TR-09-23 
(0.00-0.25)  11 000 
 TR-09-34 
(0-0.30)  1,1 
TR-09-26 
(0.10-0.40)  64 000   
  
TR-09-26 
(0.10-0.40)  4 200 
TR-09-36 
(0.05-0.35)  3 
TR-09-27 
(0.20-0.40)  510   
  
TR-09-27 
(0.20-0.40)  1 900   
TR-09-31 
(0.10-0.30)  89   
  
TR-09-31 
(0.10-0.30)  330   
 TR-09-34 
(0-0.30)  100   
  
 TR-09-34 
(0-0.30)  410   
TR-09-35 
(0.10-0.35)  110   
  
TR-09-35 
(0.10-0.35)  500   
TR-09-36 
(0.05-0.35)  570   
  
TR-09-36 
(0.05-0.35)  1 500       
  
TR-09-39 
(0.05-0.20)  45       
  
TR-09-40 
(0.30-0.80)  48       
Tiré de MDDEP (source gouvernementale non publiée) 
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ANNEXE 3 – MODÈLES UTILISÉS POUR CALCULER LES CONCENTRATIONS DES MÉTAUX CONCERNÉS 
Tiré d’USEPA, 2007b, p. 42 
